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Resumo

Chang, Carlos Alexandre; Veiga Filho, Alvaro de Lima (Orientador);
Orlando, Alcir de Faro (Co-orientador). Otimizacdo Técnico Econémica
de um Sistema Hibrido Fotovoltaico-diesel com Banco de Baterias. Rio
de Janeiro, 2012, 99p. Dissertacio de Mestrado — Departamento de
Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.
Esta dissertacdo analisa o custo, viabilidade e otimiza¢do do desempenho
de um sistema hibrido de produ¢do de energia elétrica, constituido de modulos
fotovoltaicos, banco de baterias e gerador diesel. Foram realizadas simulagdes
para diferentes configuracdes de sistema, variando tanto a profundidade de
descarga quanto a capacidade total e operacional do banco de baterias, € o
consumo total. O perfil do consumo foi mantido inalterado em todas as
simulagdes realizadas. Para a simulagdo foi utilizado banco de dados constituido
por informagdes meteoroldgicas, precos dos equipamentos do sistema, demanda
de eletricidade e perfil de consumo da agrovila de Campinas (AM). Em posse
desse conjunto de informagdes foi entdo elaborada andlise de viabilidade
econdmica do fornecimento de eletricidade para uma comunidade rural localizada
em uma regido remota. Ou seja, localizada em uma regido distante do acesso as
redes de distribuicdo de energia elétrica. A simulacdo foi configurada para um
sistema que possibilitasse acesso a equipamentos basicos (atendendo o Manual de
Projetos Especiais — necessidade de atender refrigeracdo, comunicacdo e
iluminacao), fornecendo eletricidade com o menor custo possivel. A avaliagdo do
projeto demonstra que o mesmo ¢ uma boa opg¢ao de investimento, considerando
que o fornecimento elétrico ¢ pega chave para o desenvolvimento econdmico e
social de qualquer localidade. Para a realizacao do estudo utilizou-se banco de
dados de radiagdo solar e temperatura do municipio de Manaus, pertencente ao
Estado do Amazonas, pressupondo-se que a localidade em questdo possui
condi¢des meteorologicas semelhantes a area de estudo, desprezando-se possiveis
diferengas. Além do que, o referido estudo adotou um periodo de vida util de 25

anos ou mais para o sistema.

Palavras-chave
Sistema de Energia; Otimizacao; Energia Fotovoltaica; Energia Renovavel,;

Eletrificacdo Rural.
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Abstract

Chang, Carlos Alexandre; Filho, Alvaro de Lima Veiga (Advisor); Orlan-
do, Alcir de Faro (Co-Advisor). Technical Economic Optimization of a
Hybrid Photovoltaic-diesel System with Battery Bank. Rio de Janeiro,
2012, 99p. MSc. Dissertation — Departamento de Engenharia Elétrica, Pon-
tificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

This dissertation analyses the cost, feasibility and optimization perfor-
mance of a hybrid electric energy production system, composed of photovoltaic
modules, storage batteries and a diesel generator. Several performance simula-
tions were made for different system configurations, varying discharge depth,
both total and operating capacity of the storage batteries, and total consumption,
using the same profile shape. A data base was used for the simulations, using me-
teorological information, component prices, and electric energy power and con-
sumption profiles for the rural Village of Campinas (AM). As a result, an eco-
nomically feasible proposal was detailed for supplying electric energy to a rural
village, which is away from available commercial networks. The simulation was
used to determine the basic equipment configuration to minimize the electricity
cost. The project evaluation shows it is a good investment option, considering that
electric energy supply is fundamental for the social and economic development.
Solar radiation and temperature data for the city of Manaus, AM, ware used for
the simulations, which is considered to be approximately the same as for the rural
Village of Campinas due to its proximity. In addition, this study adopted a work-

ing life of 25 years or more for the system.

Keywords

Energy systems; optimization; photovoltaic energy, renewable energy.
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L Temperatura da célula na STC (25° C) (Graus)
Vimp0eeeeeeeeesiiiieinneeen Voltagem do ponto de maxima poténcia na STC (Volt)
V00 ettt Voltagem de circuito aberto(Volt)
2 T Voltagem de circuito aberto na STC (Volt)
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Siglas do sistema de otimizagéao

G oottt Custo das baterias
G eeeeennnnnnnnnnaaaaaaeeeeeeeeeee e ee e e e aeta e e e e e e e aeeea e e et e e e e aarnnnnn s Custo do diesel
Cgneeeaneeeiee e Custo do gerador
Gl eeeeee e e a e e e e e e e e e e Custo do lubrificante
Gl eeee ettt e et e e et aaaaeaaaaaaaea e Custo do inversor
G+ eeeeeeeeee e Custo de manutengao
Cppeeeeeseeneeie s Custo dos painéis
Cpromt -+ e eereeeenaessee e e e e e e et e ettt et e e Custo de instalacdo
At ———————————— Consumo de diesel
DIAS. .ttt Capacidade operacional
TSP Demanda de energia
L Consumo de lubrificante
T e eeeeennnnnn e e e eaaaeeeeeeeeetee———————— e aaaaaaaaeeeaeeeraa—————_ Eficiéncia das baterias
L/ T Eficiéncia do inversor
P e Poténcia instalada
T ettt —————————— % da capacidade removida
SFC i Consumo especifico de combustivel
L e e e e e Vida atil
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Introducéao

O crescimento populacional tem causado iniimeros problemas ao nosso
planeta, sendo um deles o aumento da escassez das fontes de energia usuais e, por
conseguinte, o seu encarecimento. Portanto, um objetivo adicional de nossa socie-
dade tem sido procurar e desenvolver novas fontes. Nestas duas tltimas décadas, a
energia solar e edlica, tem sido o objeto de muitos estudos e pesquisas. Aumentar
nossas possibilidades de produgdo de energia evidencia-se de suma importancia,
uma vez que em um futuro proximo ter-se-a4 mais instrumentos para enfrentar este
desafio. Além disso, torna-se notorio também a necessidade de se produzir fontes
alternativas de energia de maneira sustentavel como forma de se minimizar os
impactos ambientais. Em outras palavras, necessita-se que a fonte de energia seja
renovavel e com ampla disponibilidade. Pelo exposto é possivel verificar que e-
nergia solar, como fonte de energia elétrica, se encaixaria de maneira adequada.

(MUHIDA et al., 2001) e (BARBOSA et al., 2004).

No passado, a produgdo de painéis fotovoltaicos possuia um custo elevado,
inviabilizando sua expansdo. Entretanto, nos ultimos anos, houve uma forte redu-
¢do do custo de aquisicdo do mesmo. O uso de novos materiais e processos de
fabricacdo deixa claro, que em um futuro préoximo, havera uma grande expansdo
do seu uso. Uma maneira de baixar custos ¢ o uso conciliado com outras fontes.
Por isto, a questdo que surge €, qual a melhor configuragdo e em qual nicho de

mercado ela se encaixa.

No Brasil, um pais de grande extensdo geografica, um sistema dessa natu-
reza melhoraria a qualidade de vida das populacdes rurais e ribeirinhas, uma vez
que diminuiria a dependéncia de energia subsidiada pelo pais para as referidas
populacdes. (AGHOSSOU et. al., 2001; KHAN E IQBAL, 2005; VALE et. al.,
2004)

O objeto de estudo serd a comunidade ribeirinha chamada Campinas, loca-
lizada no Estado do Amazonas. Os dados climaticos considerados para o dimensi-
onamento do sistema sdo oriundos da capital do estado (Manaus), regido equatori-

al com reduzidas diferencas climdticas entre as sub-regides deste estado e com
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abundancia de recursos solares, o que torna a analise bastante favoravel. O hori-

zonte da analise sera de 25 anos.

1.1.

Objetivos da Dissertacéao

O objetivo principal desta dissertagdo ¢ formular um modelo de energia
solar hibrido que contribua para a diminuicdo dos custos de eletrificagdo de uma
comunidade remota. Além disso, propor um procedimento de otimizagdo capaz de
determinar a melhor combinagao entre a quantidade de energia solar disponibili-
zada e geragdo diesel do sistema (quantidades de painéis solares e geradores die-
sel) que atendera de forma satisfatoria a demanda pré-determinada com o menor
custo possivel.

Serd mostrado que o uso de dados horarios em contrapartida dos diarios
resultou em um melhor dimensionamento de projeto. Fontes de energia renovavel
como, por exemplo, a solar ou edlica podem se ajustar bem para a producdo de
eletricidade. No entanto, possuem um carater intermitente que as faz pouco confi-
aveis em termos de estabilidade de produgdo. Por isto, no uso de tais fontes ener-
géticas em sistemas offgrid (desconectados da rede) ¢ também necessaria a inclu-
sdao de um sistema de armazenamento de energia (um banco de baterias) de forma
a atender a demanda da comunidade em momentos de reducido ou ndo geragdo de
energia. No entanto, a quantidade de armazenamento de energia necessaria € tipi-
camente enorme, resultando em um custo de implementagdo expressivo. Assim,
este trabalho observa a relevincia do armazenamento como também o tamanho
ideal para as condicdes da localidade.

Assim sendo, buscou-se com o dimensionamento do sistema viabilizar
economicamente este conjunto, ou seja, objetivou-se maximizar o uso dos painéis

fotovoltaicos, banco de baterias e gerador diesel.
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1.2.

Revisao da Literatura

Um sistema de energia isolado ¢ definido como um sistema autdnomo que
fornece eletricidade sem conexdes com a rede de eletricidade. Sao sistemas con-
cebidos para serem implementados em areas remotas com o intuito de que estas
areas adquiram independéncia energética. O sistema autdbnomo consiste de painéis
PV, gerador e baterias para fornecimento de eletricidade a carga sem acesso a
rede. A natureza intermitente da energia solar torna mais dificil para regular a
poténcia de saida gerada a partir desta fonte para atender a carga.

Existem varios fatores que afetam os sistemas autdbnomos como o tempo e
localizagdo, recursos energéticos, clima, meio ambiente, leis fisicas e assim por
diante. Varios autores consideram estes diversos fatores e analisam um sistema de
energia solar hibrido para alimentar um vilarejo.

Esta secdo revisa a literatura de sistemas isolados:

Em Borowy e Salameh (1994, 2006), os autores propuseram um método
para calcular o tamanho ideal de um banco de baterias e um conjunto de painéis
PV para um sistema isolado. Seu algoritmo Pascal calculou a quantidade de pai-
néis PV e baterias necessarias para um sistema utilizando um tipo de turbina e
painel, variando a quantidade de unidades PV.

Ja em Kellogg et al. (1998), os autores utilizaram um método de otimiza-
¢do para calcular os componentes para um sistema isolado hibrido e determinar a
capacidade de geracdo 6tima com um determinado armazenamento. Eles usaram
um tipo de modulo solar, um tipo de bateria e variaram o numero de unidades a
serem utilizados. Calcularam também, a distdncia minima entre a linha de distri-
buicao mais proxima e um vilarejo existente. Justificando assim, a instalagao de
um sistema autdbnomo de geracdo em oposicao a constru¢do de uma extensdo de
linha para alimentar a carga.

Daming et al. (2005), utilizaram um algoritmo genético para otimizar o
dimensionamento de um sistema de energia hibrido PV. O objetivo era minimizar
o capital total e o custo, sujeito a restricdo de fornecimento de energia para o sis-
tema. Eles provaram que algoritmos genéticos convergem muito bem para alcan-

car o custo minimo de producdo. A metodologia proposta mostrou-se viavel para
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dimensionamento ideal de um sistema de energia hibrido. Os referidos autores
observaram também que o uso de um algoritmo genético fornece um ntimero de
solugdes possiveis para um determinado problema e a escolha de uma solucao
final é deixada para o usuario.

NREL, Laboratério Nacional de Energia Sustentavel (2007), desenvolveu
um programa chamado Homer. Este programa simplifica a tarefa de avaliar um
projeto isolado ou ligado a rede, usando algoritmos para a otimizagdo. O supraci-
tado algoritmo, bem como a analise de sensibilidade do Homer permite o célculo
do tamanho ideal do sistema, além da escolha de uma gama de componentes que
melhor se ajustem ao sistema com o menor custo de produgao possivel. Uma limi-
tacdo do programa consiste no fato de que somente dois tipos de turbinas eolicas e
um tipo de modulo solar podem ser utilizados em sua andlise. No entanto, ¢ um
programa util, se o usudrio souber exatamente que tipo de turbina de vento e mo-

dulos solares que ele estara usando para o sistema hibrido.

1.3.

Estrutura dos Capitulos Posteriores

O capitulo 2 apresenta os conceitos basicos dos sistemas de atendimento
(geracdo de energia elétrica) com energia solar, penetracdo da energia solar, tec-
nologias dos modulos e painéis solares, dados solares diarios para cidade de Ma-
naus e uma apresentacdo resumida do dimensionamento dos componentes. O
Capitulo 3 apresenta equipamentos auxiliares, tais como baterias, controladores,
inversores e gerador diesel. O capitulo 4 apresenta o consumo de energia ¢ a estru-
tura da carga. Capitulo 5 apresenta o modelo proposto para otimiza¢ao de um sis-
tema isolado de produgdo de energia hibrida. O Capitulo 6 apresenta diferentes
cenarios simulados de um sistema auténomo, em Campinas, usando o proposto

modelo de otimizacdo. Finalmente as conclusdes sdo apresentadas no Capitulo 7.
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Sistemas Fotovoltaicos

2.1

Introducéo

Células solares fotovoltaicas sdo feitas de material semicondutor que tem a
propriedade de conduzir eletricidade, medida em watts ou kilowatts. Quando a-
tingida por raios solares transformam diretamente radiagdao solar em eletricidade
diferindo das fontes tradicionais, porque ndo utilizam conversdo mecanica ou ter-
mal. Muitos painéis fotovoltaicos t€ém estado em operagdo nas mais variadas con-

di¢des externas. Na Terra e no espaco por mais de 30 anos. (LUQUE et al., 2003).

2.2.

Historia

Tudo comeca em 1839, com o fisico francés Alexander Edmond Becque-
rel, que descobriu o efeito fotovoltaico ao conduzir uma experiéncia com uma
célula eletrolitica composta de dois eletrodos de metal. Quando as células foram
expostas a luz, produziram eletricidade USDE (2004). Em 1954, no Laboratério
Bell foi produzida a primeira célula de silicio. Logo foram encontradas aplicagdes
nos programas espaciais dos EUA por sua alta capacidade de geragdo de energia
por unidade de peso. Desde entdo, tem sido amplamente utilizada para converter
luz solar em energia elétrica nos satélites que orbitam nosso planeta. O amadure-
cimento nas aplicagdes espaciais tornou a tecnologia PV em mais uma opgao al-
ternativa de producdo energética. As aplicagdes energéticas terrestres vao desde o
fornecimento de energia elétrica a locais remotos até a utilizacdo da geragdo co-
nectados a rede em diversas cidades no mundo. No passado o custo da geragdo
solar e da tecnologia fotovoltaica era bastante elevado, o que inviabilizava seu uso
em larga escala. Com isso seu uso estava limitado a locais remotos ndo conecta-
dos a rede. Entretanto com a queda dos pregos dos painéis PV, este mercado tem
crescido a uma taxa de 25 a 30% por ano, durante os ultimos 5 anos (PATEL,

2006). A Fig. 1 mostra o crescimento da produ¢dao de PV de 2000 a 2011. J4 a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012102/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012102/CA

22

Fig. 2 expde capacidade PV global instalada acumulada na Europa e em outras
partes do mundo. E importante salientar que o mercado on grid europeu é o que
tem mais crescido e especialmente o alemao, por causa do encarecimento das fon-
tes tradicionais de energia, barateamento da tecnologia PV além de uma politica

de incentivos a geragao distribuida.
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Figura 1: Producdo mundial de modulos fotovoltaicos 1999 - 2011
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Figura 2: Capacidade PV global instalada acumulada
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2.3.

Conversao Energética

Radiagdo solar ¢ a energia térmica emitida pelo sol. A radia¢do é emitida
com uma frequéncia (f) e comprimento de onda (4). A frequéncia e comprimento
de onda estdo relacionados com a velocidade (v) em que o foton viaja 3,0x10% m /

s para a luz:
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v=F.1 @.1)

A energia (£) de um foton de radiagdo solar ¢ em fun¢do da frequéncia (f),

representado a constante de Planck (/) por:

E=h.f (2.2)
O espectro total da radiagdo ¢ mostrado na Fig. 3. O sol emite a maioria da
sua radiacdo em uma pequena banda em torno do espectro da luz visivel, como
ilustrado na Fig. 3. O espectro de luz solar cobre comprimentos de onda de 2x10~
m de 4x10° m, e as energias de 0,5 eV a 2,9 eV. Cada comprimento de onda tem
uma frequéncia e energia associada a ela, o mais curto comprimento de onda (em
unidades de m), maior a frequéncia (em unidades de Hz) e maior o foton de ener-

gia (em unidades de elétron-volts, ou eV).
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Foton de energia (eV)
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Fonte: MYERS, 2010
Figura 3: Espectro de radiacao

O efeito fotovoltaico ¢ criado quando um féton de radiagao solar ¢ absor-
vido por um 4tomo na estrutura cristalina de silicio. Se a energia do foton ¢ alta o
suficiente, um elétron da camada mais externa do atomo de silicio sera liberado. O
resultado é um par elétron-buraco, no qual ha um buraco criado pelo elétron vago
na estrutura cristalina. O elétron ¢ impedido de se recombinar com o buraco, cri-
ando uma barreira de potencial, através da qual existe uma carga estatica. A eletri-
cidade estatica, ou tensdo, ¢ a forca que impulsiona o fluxo de elétrons através da
célula. A barreira para a recombinagdo ¢ criada por uma saturagdo de silicio em
um lado da barreira com boro para formar uma camada de silicio-p (carga positi-

va), que tem uma deficiéncia de elétrons. O outro lado da barreira ¢ saturado com
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fosforo para formar uma camada n-silicio (carga negativa), que tem um excesso
de elétrons. As camadas sdo conectadas por um circuito através do qual os elé-
trons possam fluir, formando corrente elétrica. Quando a n-camada absorve fo-
tons, o fluxo de elétrons atravessa por um fio para a p-camada. Um esquema de
constru¢do de uma célula de silicio mono cristalino ¢ mostrado na Fig. 4 (DE-
PARTAMENTO DE ENERGIA, USA, 2009). O Departamento de Energia dos
EUA possui muitas informagdes sobre o funcionamento de células solares foto-
voltaicas através de seu Programa Solar Energy Technologies (SETP) disponivel

no site: http://wwwl.eere.energy.gov/ solar/photovoltaics.html.
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Fonte: MYERS, 2010
Figura 4: n-camada e p-camada de célula de silicio

Diferentes materiais fotovoltaicos respondem com uma eficiéncia diferente
a cada comprimento de onda da radiacdo. As células fotovoltaicas sao apenas ca-
pazes de utilizar a radiagdo solar incidente em uma faixa de comprimento de onda
relativamente estreita. A energia da lacuna da banda ¢ a quantidade de energia
necessaria para deslocar um elétron de sua ligacdo covalente e permitir que ele se
torne parte de um circuito elétrico (DEPARTAMENTO DE ENERGIA, SEMI-
CONDUTORES, USA, 2009). A energia da lacuna da banda ¢ o minimo de ener-
gia utilizavel pela célula PV. A energia da radiagc@o incidente deve ser maior ou
igual a energia da lacuna da banda do material fotovoltaico para criar elétrons
livres na estrutura atomica. Silicio cristalino, com energia de 1,1 eV de lacuna da
banda, pode utilizar a energia em todo o espectro visivel, bem como parte do es-

pectro infravermelho (DEPARTAMENTO DE ENERGIA, PV, USA, 2009). A
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luz vermelha tem uma energia de 1,7 eV e energia da luz azul de 2,7 eV. Radiacao
abaixo da lacuna da banda de energia ndo ¢ utilizavel pela célula e ¢ convertida
em calor. Da mesma forma, a energia em excesso da célula, pode torna-se calor. A

energia de lacuna da banda trés materiais diferentes ¢ mostrado na Fig. 5.

e

Silicio Arsénio de galio " Arsénio de galic

absorve absorve de aluminio
> Ll eV >1.43 eV ~_absorve
>LT7eV
< LleV <43 eV < L7 eV

Fonte: MYERS, 2010
Figura 5: Materiais fotovoltaicos e faixas de absorgéo

Células de silicio PV podem teoricamente, apenas converter cerca de 45%
da energia solar, porque a diferenca estd fora da faixa de banda de energia (DE-
PARTAMENTO DE ENERGIA, SEMICONDUTORES, USA, 2009). Aproxima-
damente 25% da radiagdo solar terrestre estd abaixo desta faixa de banda. A ener-
gia de radiacdo superior a lacuna de banda ¢ desperdicada, representando os ou-

tros 30% de energia da entrada. Outros materiais t€m limitacdes semelhantes.

2.4,

Células Fotovoltaicas

As células solares que sdo utilizadas tanto em casas quanto em satélites
sao alinhadas de maneira a formar médulos. Esses modulos PV, por sua vez, con-
sistem de inimeras células PV ligadas em paralelo a fim de aumentar a corrente
elétrica e em série objetivando elevar tensdo. Luque (2010) exemplifica que, de

maneira usual, o setor industrial PV monta um painel solar com 36 células.

Cabe aqui ressaltar que ao se referir a um painel PV, significa um numero
de modulos, ja a expressao “conjunto”, significa um aglomerado de painéis foto-

voltaicos, conforme ilustrado na Fig. 6.
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anunlo de painéis v Painel

Fonte: RIVERA, 2008
Figura 6: Diagrama PV

Atualmente, Green et al. (2000), existem cinco tecnologias comerciais pa-

ra células PV

« Silicio Monocristalino: Este é o produto mais antigo e mais caro tecni-
camente falando, mas também ¢ a tecnologia de conversdo mais eficiente da luz
solar disponivel. Eficiéncia comercial média acima de 13,5%.

« Silicio Policristalino: Possui uma conversdo um pouco mais baixa do
que o monocristalino eficiéncia em relagdo a anterior € o custo, um pouco menor
também. Eficiéncia comercial média entre 10% e 13%.

« Silicio Policristalino em fita: Esta ¢ um refinamento da produgéo de si-
licio policristalino. H4 menos trabalho em sua produgdo, assim os custos sdo ainda
mais baixos. Eficiéncia comercial média de 8% a 10%.

* Filme Fino "‘cobre-indio-disseleneto’: Esta ¢ uma alternativa promis-
sora as células de silicio. Elas sdo muito mais resistentes ao efeito de sombrea-
mento e altas temperaturas, e oferecem a promessa de custo muito menor. Efici-
éncia comercial média de 9%.

« Silicio Amorfo: Feito de material de silicio quando ¢ vaporizado e depo-
sitado em vidro ou aco inoxidavel. O custo ¢ menor do que qualquer outro méto-
do. Eficiéncia comercial média de 4% a 7%.

A eficiéncia das células diminui com o aumento da temperatura. Células
cristalinas sdo mais sensiveis ao calor do que as células de filmes finos. A produ-
¢do de energia da uma célula cristalina diminui aproximadamente 0,5% com cada
aumento de um grau Celsius na temperatura da célula. Por esta razdo, os médulos
devem ser mantidos em ambiente o mais fresco possivel. Em condigdes muito

quentes, da-se preferéncia as células de silicio amorfo devido a baixa redugdo na
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sua producdo de energia, de somente 0,2% para cada grau Celsius de aumento.

(ANTONY et al., 2007)

2.5.

Moédulos Fotovoltaicos

Um médulo fotovoltaico ¢ composto de células fotovoltaicas interligadas e
encapsuladas entre uma cobertura a prova de intempéries (geralmente de vidro) e
placa traseira (geralmente um plastico laminado). Ela também terd um ou mais
protetores de diodos de passagem. Os terminais de saida, seja em uma caixa de
jungdo ou em forma de cabos de saida, estardo localizados na parte de trds. A
maioria tem frames e aqueles que ndo tém frames, sdo chamados laminados. Em
alguns, a placa traseira também ¢ de vidro, que d4 uma maior taxa de fogo, mas
quase duplica o peso (ANTONY et al., 2007).

As células nos modulos estdo conectadas em uma configuragdo projetada
para oferecer uma tensdo util e uma corrente nos terminais de saida. Células liga-
das em série aumentam a tensdo de saida, enquanto as células ligadas em paralelo
aumentam a corrente. Um grupo de varios modulos PV que estdo ligados entre si,

sdao chamados de painel solar.

2.6.

Poténcia Fotovoltaica

Nesta dissertacdo, o célculo da produgdo fotovoltaica dos painéis PV, sera
realizado com base no modelo king do laboratorio Sandia(King, D.L.,1996), apre-
sentado nas Eq. (2.1) - (2.11). O modelo calcula o curto-circuito atual (/,.), de
corrente e tensdo no ponto de poténcia maxima (/,,, € Vy,, respectivamente), as
correntes em dois pontos intermediarios (I e I.), € a tensdo de circuito aberto
(Voc)-

Epfo(AOD+f4Eq;
I = scofl(AMa)[l + alsc(Tc - TO)] [ Sk Eo . (2.1)

Imp = Impo [COEe + ClEeZ][l + alpm(Tc - TO)] (2.2)
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ArsctHAm
Ly = Lo [CaF + C5EZ] |1+ 2222 (7, — 7)) (23)

Lx = LxolCeEe + C7Ee2][1 + alpm(Tc —To)] (2.4)

Vmp = Vmpo + CZNS(S(TC) In Ee + C3NS [6(Tc) In Ee]z + ﬂVmp(Ee)(Tc - TO) (2-5)

Voc = Voco + Ns6(T;) InE, + ﬁvoc(Ee) (T — Tp) (2.6)
Pmp = Imp . Vmp (2.7)

ISC
E (2.8)

e Iscol1+arsc(Te—To)l

(T+273,15)

5(T,) = nk (2.9)

fi(AM,) = ag + a1 AM, + a, AME + a3 AM; + a, AM; (2.10)

£,(AOI) = by + by AOI + b,AOI? + bsAOI® + b, AOI* + bsAOIS  (2.11)

A poténcia maxima pode ser calculada diretamente, substituindo os valo-

res Iy, € Vi das Equagdes (2.2) e (2.5) na Eq. (2.7).

Em resumo, as entradas:

Isc()’ ImpO; IxO: IxxO; VmpO’ Voc()’ Eb: Edi/_‘f} EO: f;i’ Tc’ TO: Qsc, Amps ﬂVoc’ ﬂVmp; Ns:
n, k, g, Co, C1, Cs, C3, Cy, Cs, Cs, Cy, f1(AM,), f2(AOI)

Conhecido ou fornecido pelo fabricante:

IscO; Imp(), VmpO; Voc(); Eb; Ediﬁ§ EO; er; Tc; T(), Olsc ﬂVoc, Nc; n, k; q

Resultados:

ISC: Imp: Ix: Ixx: Vmp: VOC; Pmp: E@) 5(TC)

Se f1(AM,) e f>(AOI) devem ser calculados, as equagdes (2.10) e (2.11) sao

usadas e os seguintes parametros sao necessarios:

Para f](AMa)I ap, Ay, Ay, Az, dy, AMa
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Para fg(AOI) bo, b], bg, bg, b4, b5, AOI

Os coeficientes (Cy-C7, ap-aq, bo-bs, etc.) sdo determinados a partir de tes-

tes anteriores realizados nos painéis.

Equagdes (2.1) - (2.7) fornecem informagdes sobre apenas 5 pontos, cor-

respondendo a:

V=0

V=0.5 Vo=V

V=V
V=0.5(VyptVoe)=Vix
V=Voc

-
o

Carrente do modulo [A]
P

o
o

ot
o

10 s [Veelag
Tensdo do médulo [V]
Fonte: RIVERA, 2008
Figura 7: Cinco pontos da curva PV

o
o

A Fig. 7 objetiva expor os cinco pontos relevantes da curva PV, onde o
ponto de curto-circuito (/;.) que € o ponto de corrente maxima e resisténcia zero.
(Vmp ) que € ponto poténcia maxima e os pontos de correntes intermediarios (I, e

I). Além do ponto de tensdo méaxima (V,.) e corrente zero.

2.7.

Energia Fotovoltaica

Para calcular a energia gerada em um ano (kWh) para uma determinada
localidade, utiliza-se a hora solar média de radiagdo de um ano médio para o de-

terminado local, medido em kW/m®. Calcula-se por hora a poténcia produzida
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pelo médulo usando uma formula simples, que € multiplicar a poténcia solar de

entrada pela eficiéncia da célula.

n = 2.12)
Piaiaa= n. E;. Cf (213)

Onde:

n = Eficiéncia da conversao

Psre=poténciaa 25°Ce 1000W/m?

E; =1000W/m2 (STC, condigao de teste padrao)
Py,i4,= Poténcia produzida

E;= Radiagio solar efetiva atingindo 0 modulo em W/m®

Cr= Fator de corregdo de i

Este método ¢ rapido e so requer a poténcia produzida pelo médulo foto-
voltaico a 1000 W/m?, sendo este o nivel de radiagdo atingindo pelo modulo. O
método supde que a eficiéncia do painel solar é constante em qualquer nivel de
radiacdo. No entanto, na pratica nao ¢ assim. A eficiéncia ¢ inferior para niveis
baixos de radiacdo, como pode ser observado na Fig. 8. A Fig. 8 apresenta a efici-
éncia de conversdo fotovoltaica de um modulo solar Kyocera KC200. Visualiza-se
um acréscimo de somente 5% na eficiéncia do modulo para valores de radiagao
600 W/m? a 1000 W/m?. Isto sugere um fator de correcdo de 95%, quando se usa

este método de estimativa rapida.

100

0
80 7

70
80

50 /
40 l
30 /
o]

0

Eficiéncia da fotoconversao

0 100 200 300 400 500 600 700 @800 ©00 1000
Radiagao Solar W/m2

Fonte: SOTO, 2004
Figura 8: Eficiéncia da converséo (%)
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Entao, para calcular a produgdo energética disponivel de um modulo foto-

voltaico em uma localidade especifica, utiliza-se a seguinte equagao:

Epy= Pguiqq (Ex).(Janela Solar).(365) (2.14)

Onde Epy ¢ a producdo de energia fotovoltaica anual prevista (kWh) na lo-

calidade. A janela solar é o tempo em horas que o painel PV fica exposto ao sol

em um dia a uma determinada radiagdo média horaria, como mostrado na Fig. 9.

—— Caminho
do sol

Fonte: PVDI, 2004
Figura 9: Janela solar

Para obter a poténcia produzida anualmente basta multiplicar o valor obti-
do por 365. J& a variavel Py,q44(E,) € a poténcia média produzida pelo moédulo sob

uma radiagdo solar horaria média (E,). (RIVERA,2008)

2.8.

Fabricantes de Painéis Fotovoltaicos

Moédulos fotovoltaicos apresentam uma variedade de tamanhos. Aqueles
utilizados em grade amarrada ou sistemas autdnomos variam de 80w a 300w. O
desempenho de modulos PV e matrizes sdo geralmente classificados de acordo
com sua poténcia maxima de energia DC (watts) segundo as Condig¢des de Teste
Padrao (S7C). Condicdes de teste padrao sdo definidas por um modulo operacio-
nal com temperatura de 25°C do modulo, um nivel incidente de energia solar inci-
dente de 1000 W/m?, velocidade do vento de 1 m/s e massa de ar igual a 1,5 (re-

lagdo entre a massa da atmosfera atravessada pela radiagdo solar e a que seria a-
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travessada com o sol ao zénite — igual a secante do angulo de zénite). Entretanto,
como estas condi¢des ndo estdo sempre presentes na realidade, os conjuntos de
painéis em condi¢des operacionais irdo atuar com um desempenho inferior a con-
di¢do padrao, sendo este desempenho, de aproximadamente, 85 a 90 por cento das
condigdes STC. (JIMENEZ,1998)(SCHUHMACHER,1993).

Conforme Rivera (2008), os modulos fotovoltaicos utilizados atualmente
sdo produtos seguros e confiaveis, com uma taxa de insucesso minima e vida util
projetada de servigo de 25 a 30 anos. Os principais fabricantes garantem que a
poténcia nas condi¢des STC ndo ¢ menor do que 90 % do valor inicial até 10 anos

de operacao, e 80 % entre 10 e 25 anos.

2.9.

Recursos Solares

A radiagdo solar que alcanga nosso planeta ¢ abundante. A quantidade to-
tal de energia, que ¢ irradiada do sol para a superficie terrestre, equivale a aproxi-
madamente 10.000 vezes o consumo anual de energia global. Em média, 1.700
kWh por metro quadrado ¢ a insolacao a cada ano (PATEL, 2006).

A radiacdo solar que atinge a superficie terrestre possui principalmente
dois componentes: radiacdo solar direta e difusa. A radiagdo solar direta ¢ o feixe
de raios que atinge o solo sem nenhum desvio e a luz difusa ¢ o somatorio de to-
dos os raios solares que se desviaram, espalhados por particulas de poeira e agua

na atmosfera. (Fig. 10).

Reflexiio

Absorcio

Irradiacio
.- Solar
Difusa

Irradiaciio
[ Y Solar
" Direta

Fonte: CRESESB.CEPEL,2003
Figura 10: Irradiagéo direta e difusa
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Células fotovoltaicas nao so utilizam a componente direta da luz, mas
também podem produzir eletricidade quando o céu estd nublado, apesar de seu
baixo desempenho. Quando se quer avaliar o potencial de geragdo de eletricidade
PV para um determinado lugar, é importante avaliar a energia solar total média
recebida durante o ano, ao invés de referir-se a radiacdo instantanea. Um bom
exemplo disso ¢ a média de radiagdo solar anual do Brasil. A radiacdo solar média

anual ¢ mostrada na Fig. 11.

U o
|

Irradiagdo global
média anual

5w lasw laorw

) T —
315 350 385 420 455 490 525 560 535 630 665 Kwhm? D 4GD G0 B0 1000 Kim

Es

Fonte: Atlas Solarimétrico do Brasil (2000)
Figura 11: Média anual diaria de radiacao solar global

Por meio do uso das células fotovoltaicas, esta radiacao pode ser transfor-
mada e gerar eletricidade. Quando a radiag¢do atinge uma célula fotovoltaica, uma
diferencga de potencial ¢ criada. Assim, este fluxo elétrico percorre através da célu-
la podendo ser coletado. Nem toda a radiacdo pode ser convertida em eletricidade;
as células PV utilizam, principalmente, a luz visivel. A maior parte da energia
solar ¢ em infravermelho ou calor e radiacdo ultravioleta, o que explica a eficién-
cia de conversdo tedrica ser tdo baixa (20% a 30%). Deficiéncias praticas, tais
como impurezas podem diminuir o desempenho de uma célula fotovoltaica ainda
mais (Luque et al. 2003). Conforme pode ser visto na Fig. 10, a quantidade de
eletricidade util gerada por um moédulo PV estd diretamente relacionada com a
intensidade de radiagdo solar, que incide sobre a area de conversdo. Em outras
palavras, quanto maior for o recurso solar disponivel, maior serd o potencial de

geracdo de eletricidade. Por exemplo, as regides com baixa latitude, localizadas
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entre os tropicos, podem dispor de uma maior capacidade de geragdao de energia
elétrica, pois nelas os dias tendem a ser mais longos. Porém, nos tropicos a radia-
¢do difusa sera maior, dado que a umidade do ar também ¢ maior devido a evapo-
racdo. (Luque et al. (2003)) salienta também que um sistema PJ ndo ird gerar
eletricidade a noite, e ¢ importante evitar que os mddulos estejam em local total-
mente ou parcialmente sombreado, pois nesta situacdo, se terd uma menor produ-
¢do elétrica.

Caso haja demanda de por energia elétrica em horario noturno, bem como
em dias contendo nebulosidade, havera necessidade de um sistema de armazena-
mento de energia como, por exemplo, um banco de baterias. Outra solu¢do possi-
vel seria a utilizagdo de outras fontes energéticas; um sistema hibrido com geracao
diesel em backup se encaixaria nesta situacao.

A célula fotovoltaica deve estar orientada o maximo de tempo para o sol.
Se os painéis fotovoltaicos t€ém uma posicao fixa, a sua orientagdo sera para o nor-
te (hemisfério sul) e a inclinagdo dos painéis em relagdo ao plano horizontal sera
igual a latitude do local. Ja nas regides mais proximas ao equador, este angulo de
inclinacao sera menor ou mesmo zero, uma vez os feixes solares incidem de ma-
neira mais perpendicular nos painéis. Um desvio do angulo de inclinagdo do an-
gulo 6timo resultard em uma menor conversdo fotovoltaica. Com isto, quanto
maior for a radiagdo direta, maior sera o resultado obtido. Por exemplo, conforme
ilustrado nas Fig. 11 e 12 a cidade de Manaus esta localizada na Latitude
03°06'0"S e longitude 60°01'0"W, o que significa que o dngulo de inclinagdo para

a cidade deve ser baixo.

Fonte: http://www.brasil-turismo.com/mapas.htm
Figura 12: Localizacdo de Manaus no Amazonas
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Fonte: www.mapsofworld.com
Figura 13: Localizacdo de Manaus no Brasil

Modulos fotovoltaicos sdo realmente mais eficientes em temperaturas mais
amenas; por isso, ¢ importante garantir que eles ndo se superaquecam, sendo es-
sencial que a instalagdo seja efetuada de uma maneira que permita que o ar se mo-
va livremente ao seu redor. Este fato deve ser observado principalmente em loca-
lidades que possuem propensdo a elevadas temperaturas no meio do dia. Confor-
me o IEA (2006), as condicdes de geracdo PV ideais, podem ser sintetizadas da
seguinte maneira: temperaturas amenas, ar limpo, baixa umidade, dias ensolarados

€ S€m a presenga de nuvens.

2.10.

Recursos Solares de Manaus

O recurso solar ¢ um fator determinante do quanto serd a produ¢do de e-
nergia a partir de um sistema fotovoltaico. Na Tab. 1 apresenta-se um ano médio
de radiagdo solar que mostra médias diarias e mensais em kWh/(m?.dia). Para e-

feitos do presente estudo, a temperatura média diaria para a cidade em questdo
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serd 32,5 °C. Esta ¢ a temperatura média horas por dia de radiagdo solar em Ma-
naus.

Os dados solares médios diarios foram obtidos junto a Eletrobras Amazo-
nas Energia, sendo utilizados na presente dissertagdo para a realizagao das simula-
¢oes diarias. No caso das simulacdes horarias, os dados sdo provenientes do Proje-
to Swera'. O banco de dados do projeto contém 29 anos de dados climéticos e

solarimétricos e estdo disponiveis na internet sem nenhum custo.

Tabela 1: Médias Diarias Solarimétricas

Dia Jan. Fev. Mar. | Abr. Mai. | Jun. Jul. Ago. | Set. Out. Nov. | Dez.
1 3,12 6,43 2,17 3,78 5,16 | 4,49 3,24 | 6,16 7,36 | 3,8 6,18 4,42

2 7,25 2,02 6,88 1,85 4,91 4,62 4,40 6,06 7,30 5,30 7,43 5,12
3 6,36 3,80 3,50 1,66 | 4,93 5,01 3,06 6,49 7,43 6,15 3,87 5,56
4 7,30 6,29 6,15 3,68 2,19 6,25 5,58 5,30 530 | 4,12 5,02 2,50
5 5,30 2,16 6,80 4,93 6,28 6,43 5,90 6,75 7,36 7,49 4,62 3,93
6 4,49 4,09 6,76 6,75 5,68 5,95 6,47 6,84 7,49 4,69 53 4,42
7 6,43 7,71 2,91 4,87 5,19 4,91 6,08 7,27 7,30 | 4,87 1,56 3,50
8 2,80 5,87 5,21 5,23 5,78 3,47 5,71 6,34 6,86 | 4,75 1,37 4,42
9 7,93 4,29 4,41 6,86 6,14 5,65 3,78 6,86 7,30 2,56 5,07 6,86
10 5,25 5,28 2,40 5,58 5,85 2,06 5,93 5,86 6,86 6,62 5,30 6,95
11 4,37 4,94 3,91 6,02 4,08 2,93 5,73 6,66 7,30 3,80 1,50 6,49

12 6,80 3,73 3,91 3,84 6,18 4,24 3,65 6,56 7,51 3,93 5,87 5,47
13 6,12 4,42 3,91 1,86 3,74 2,37 5,68 6,75 7,12 5,68 5,75 7,36
14 3,80 2,37 391 4,86 3,40 6,37 4,65 6,65 7,05 7,36 5,25 5,80
15 2,21 7,57 5,43 3,01 3,93 5,99 6,34 6,68 7,49 5,49 6,25 4,62
16 5,05 4,66 6,04 1,16 | 4,64 5,19 6,25 6,63 7,05 5,34 5,68 4,87
17 5,38 2,04 3,44 3,77 3,30 4,06 6,15 6,34 5,75 5,34 5,12 4,62
18 4,22 1,57 2,43 1,28 5,43 5,93 6,58 6,54 6,68 5,37 7,79 1,87
19 4,81 2,71 3,15 3,73 5,30 6,55 5,99 6,75 6,75 5,34 4,56 3,99
20 5,69 1,88 1,87 1,34 5,87 4,75 6,49 6,28 6,68 4,49 6,62 2,31
21 3,65 3,77 3,41 4,09 5,59 3,30 6,56 3,56 6,52 5,34 5,02 3,19
22 6,22 3,02 2,83 2,99 4,09 3,43 6,58 6,16 4,56 2,69 1,62 3,30
23 4,66 3,63 1,42 4,63 3,69 5,68 6,79 2,06 6,93 5,12 7,55 5,65
24 5,26 4,16 2,90 2,54 6,56 6,33 4,30 2,93 5,30 | 4,30 6,36 2,29
25 4,71 2,72 3,49 4,18 6,18 4,93 7,09 7,30 4,56 7,36 5,06 2,65
26 7,84 2,86 5,70 1,99 1,83 5,30 6,86 6,79 7,05 7,18 5,02 4,95
27 6,62 6,27 3,62 4,06 5,93 5,93 6,49 6,75 5,25 5,93 5,02 5,65
28 5,75 4,52 5,97 3,62 4,06 5,30 4,69 5,77 6,18 7,18 5,02 1,91

29 5,57 - 2,93 4,36 6,83 5,43 6,06 6,16 4,99 5,99 5,02 4,28
30 4,75 - 0,63 3,20 2,83 4,62 7,12 6,06 4,06 5,34 5,02 5,08
31 5,33 - 3,12 - 5,09 - 7,48 6,51 - 6,62 - 3,06
U 5,33 4,11 3,91 3,72 4,86 4,92 5,73 6,12 6,51 5,34 5,03 4,42

Fonte: Eletrobras Amazonas Energia (1993)

! Projeto que auxilia paiss em desenvolvimento a alcangar uma matriz energética mais sustentavel.
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2.11.
Programa Solar (SAM)

O modelo Solar (SAM) ¢ uma ferramenta de software desenvolvido pelo
Laboratorio Nacional de Energia Renovavel (NREL) e Laboratorio Nacional San-
dia (SNL), em parceria com o Departamento de Energia dos EUA do Programa de
Tecnologias de Energia Solar (SETP). O SAM fornece um quadro coerente para
analisar e comparar os custos do sistema de poténcia, desempenho e economia em
toda a gama de tecnologias de energia solar ¢ mercados. A versdo 2011.12 do
SAM foi usada nas simulagdes para este projeto de pesquisa. A versao 2011.12
tem a capacidade de modelar tecnologias fotovoltaicas de energia solar para apli-
cacdes elétricas em uma ampla gama de mercados, incluindo residencial, comer-
cial e utilitario de propriedade sistemas. A versao utilizada do programa foi lanca-
da em 2011 e inclui atualizagdes, como por exemplo, o banco de dados da Comis-
sdo de Energia da Califérnia (CEC), o banco de dados de inversor do Sandia e
outras melhorias.

Modelos de desempenho do sistema do SAM utilizam o software
TRNSYS desenvolvido na Universidade de Wisconsin combinados com compo-
nentes personalizados.

Nesta dissertacdo, o referido programa foi usado para simular a contribui-

¢ao fotovoltaica com o modelo Sandia.

2.12.

Ano meteoroldgico tipico (TMY)

Ano meteorologico tipico (TMY) ¢ um conjunto de dados de radiacdo so-
lar horéria e dados meteorologicos para um periodo de um ano. O TMY represen-
ta no longo prazo as médias meteoroldgicas para cada determinado local. Os da-
dos sdo derivados a partir de medi¢des de terra tomadas em locais especificos no
mundo todo, e servem para serem utilizados em simula¢des de conversdes de e-
nergia solar e sistemas de constru¢do de carga de energia. Os mesmos nao sao
apropriados para simulacdo de sistemas eolicos devido a prioridade dada as in-

formagdes de radiacdo. Os dados do TMY ndo tem como finalidade a previsdo da
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radiacdo solar ou tempo em um dado ano ou mesmo no horizonte de cinco anos, €
sim tem como objetivo a previsdo da média durante um longo periodo de tempo
(30 anos), representando o longo prazo tipico, ao invés de pontos extremos.

O TMY foi desenvolvido pelo Laboratorio Nacional (NREL) e hoje ja e-
xistem atualiza¢des como os TMY2 e TMY3 (Hall I, Prairie R, Anderson H, Boes
E.,1978). Os TMY2 e TMY3 sdo baseados na metodologia original, tendo sido
atualizados os dados de origem e a ponderagdao dos fatores importantes (Marion
W, Urban K.,1995). O método seleciona meses individuais de diferentes anos, que
sdo considerados como os mais tipicos. Ou seja, cada conjunto de dados para cada
més ¢ julgado individualmente. Um més tipico € selecionado a partir de cada con-
junto de meses sendo ele o que melhor representa a média em longo prazo. Por
exemplo, em um conjunto de dados de 30 anos, cada més tem 30 meses possiveis
dos quais um serd selecionado o més mais tipico. Este processo ¢ repetido para
cada més até a obtencdo de um ano completo. As descontinuidades nas interfaces
do més sdo suavizadas durante 6 horas em cada lado para permitir a um conjunto
continuo de dados. As ponderagdes para os dados de radiacao solar (radiagao glo-
bal e radiacdo direta) tém prioridade sobre todas as outras medidas, respeitando o
método original que ¢ do laboratério Sandia.

O SAM utiliza o formato TMY para fazer sua predigao.

2.13.

Calculo da energia gerada por um maédulo solar

Esta se¢do quer exemplificar o dimensionamento da quantidade de médu-
los necessarios para o fornecimento de energia elétrica a uma demanda de 4000 W
na cidade de Manaus, Amazonas. O passo a passo para o célculo da energia gera-
da ¢ o que segue:
1. Obtencao do dado representativo do valor do recurso solar da loca-
lidade. A titulo de exemplo, tem-se que a radiagdo solar média du-
rante o0 més de fevereiro em Manaus, conforme Tab. 1, é 4,11 k-
Wh/m? por dia.
2. Caélculo da janela solar de 12,1 horas (duracdo do dia a partir de la-

titude e declinagdo) obtendo (4,11 kWh/ m?)/(12,1 h) = 340 W/m?
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de radiagdo solar média durante este periodo. Supondo uma tempe-
ratura de 32,5 °C e com o modulo da marca Kyocera Solar
(KC200) que produz 200 W de poténcia a 1000 W/m? e 25 °C.
Com base nas Eq. (2.1) a (2.11) do modelo King (2006), calcula-se
a poténcia gerada pelo modulo fotovoltaico. A Fig. 14 mostra a po-
téncia versus tensdo PV e a Fig. 15 corrente versus tensdo. Como
especificado pelo fabricante, 0 modulo PV produz 200 W a 1000
W/m? e com uma radiagdo menor, a producdo cai. A Fig. 15 expoe
uma queda da corrente de 30% com um nivel de radiagdo menor.
Para atender uma carga de 4000 W, basta dividir a carga pela ener-
gia gerada de um moddulo, que ¢ de (4000 W)/(132 W) = 30,3. Para
tanto, com uma carga de 4000 W, necessita-se de 31 modulos Kyo-

cera.

—— 1000 Wim* & 25°¢
—340'Wim* e 32.5%c

Corrente [A)

F}E:HSE!U?:['U'] - ! .
Fonte: RIVERA(2008)
Figura 14: Médulo Kyocera em 1000 W/m? e 340 W/m?

B

Bf

Corrente [A]

—1000 Wim* e 25°c
— 340 Wim® e 32.5%c
o 18 20 2% 3
Tensao [V]
Fonte: RIVERA(2008)
Figura 15: Médulo Kyocera em 1000 W/m? e 340 W/m?
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Baterias, Gerador, Controladores PV e Inversores

3.1.

Introducéo

A bateria é um dispositivo que armazena energia elétrica em corrente dire-
ta (DC) numa forma eletroquimica para uso posterior. A quantidade de energia
que sera armazenada na bateria ¢ gerenciada pelo controlador de carga e o inver-
sor objetiva converter a energia elétrica (DC) para corrente alternada (4C), que € a

forma de energia que a maioria dos aparelhos usa.

3.2.

Baterias

Nos dias atuais, as baterias possuem papel crucial no mundo por conta da
sua extensa aplicabilidade, podendo ser utilizada em simples computadores desk-
top ou até¢ mesmo em submarinos de ultimas geracdes. Entretanto, a eficiéncia de
conversao das baterias ndo ¢ perfeita, pois parte consideravel da energia ¢ perdida
na forma de calor ou na rea¢do quimica, durante a descarga.

Nem todas as baterias podem ser recarregadas, sendo, por isso, divididas
em dois grupos. O primeiro grupo ¢ o das pilhas, que apenas converte energia
quimica em energia elétrica, ndo sendo recarregavel. J4 o segundo grupo contem-
pla as baterias recarregaveis as quais sdo empregadas no sistema PV e em outras
aplicagdes.

Conforme Luque et al. (2003) o componente interno de uma célula eletro-
quimica tipica ¢ o eletrodo. Dentro da bateria existem os eletrodos positivos e
negativos com separadores de placas isolantes e um eletrdlito quimico entre eles.
As células armazenam energia eletroquimica em um baixo potencial elétrico, tipi-
camente alguns volts. A capacidade da célula ¢ medida em amperes-hora (44),

que ¢ uma medida da quantidade de carga que uma bateria pode fornecer por uma
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unidade de tempo. Um ampere ¢ um fluxo de carga a uma taxa de um coulomb
por segundo. Portanto, um niimero de ampere multiplicado por um tempo, fornece
uma quantidade de carga. Da mesma forma, o watt-hora é uma medida da quanti-
dade de energia que uma bateria pode fornecer: um watt é o fornecimento de e-
nergia a uma taxa de um joule por segundo. Assim, um numero de watts multipli-

cados por um determinado periodo de tempo produz uma quantidade de energia.

3.2.1.

Fabricantes de baterias

Segundo Patel (2006), atualmente uma grande variedade de baterias estdo
disponiveis no mercado como, por exemplo: chumbo-acido, niquel-cadmium, de
niquel-metal, litio-ion, de litio-polimero e zinco-ar. As baterias de chumbo-acido
sdo recarregaveis e continuam a ser as mais usadas em aplicacdes de reserva de
energia, ja que uma tecnologia madura e alto desempenho considerando seu custo.
Estas baterias de chumbo 4cido vém em duas versdes mais usuais. A versao rasa
do ciclo, que ¢ a verificada em automoveis, em que uma pequena explosao de
energia ¢ extraida da bateria para iniciar o motor. J& a versdo do ciclo de profun-
do, mostra-se adequada para ciclos de carga e de descarga completos repetida-
mente. Por fim, o autor ressalta que as baterias de ciclo profundo também sao as

requeridas para producdo de energia intermitente.

3.2.2.

Dimensionamento do banco de baterias

O dimensionamento da capacidade do banco de baterias consiste em calcu-
lar o nimero de baterias necessarias para o sistema que estd sendo simulado. Para
isso precisa-se definir a quantidade de dias de autonomia que se deseja alcangar,
sendo dois dias o0 minimo para se atender a regulagdo vigente. Ou seja, ¢ 0 nimero
de dias que um banco de baterias vai suportar uma determinada carga sem ter sido
recarregado. Se a carga a ser fornecida ndo ¢ critica, dois ou trés dias de autono-
mia sdo normalmente necessarios. Para cargas criticas, de cinco a sete dias de au-

tonomia sdo recomendados. A carga critica ¢ aquela que tem ser continua.
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Outro fator importante ¢ a profundidade maxima de descarga da bateria. A
profundidade de descarga est4 relacionada em como se utiliza a bateria e quanto
de energia, serd retirada dela. A maioria dos sistemas ¢ projetada para descargas
regulares de até 40%, no entanto, a vida 1til da bateria esta diretamente relaciona-
da em como ela ¢ usada e também em como ela ¢ mantida. Em outras palavras, ¢
possivel dizer que a vida util da bateria esta atrelada a quanto de profundidade de
retirada de energia ela ird suportar e em quanto tempo ela voltard a ser recarrega-
da, além ¢ claro de como ela serd mantida. Por exemplo, se uma bateria ¢ descar-
regada em 50% a cada dia, ela ird durar em média, duas vezes mais do que se ela
fosse submetida a uma profundidade de descarga de 80% (PVDI, 2007).

Na Fig. 16 a seguir, se apresenta a relacdo entre profundidade de descarga
e quantidade de ciclos. Considera-se um ciclo como sendo uma descarga e uma
recarga, sempre retornando ao estado de 100% carregado. A troca do banco de
baterias deve ocorrer seguindo a referida tabela ou cada 4 anos por questdo de

seguranga.

7000

6000 \\

5000
¢ y = 103054x1.209
;4000 R?=0,9682
¢ 3000
|
o 2000
s

1000

O T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
% prof. de descarga

Fonte: www.batteryuniversity.com

Figura 16: Ciclos X profundidade de descarga
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A temperatura do ambiente ¢ outro fator que afeta o desempenho das bate-
rias. Os fabricantes geralmente recomendam que sejam armazenadas a uma tem-
peratura de 25°C, dado que a capacidade da bateria diminui em baixa temperatura
e aumenta em temperatura mais alta. Ou seja a vida util da bateria, se eleva com
temperaturas menores e diminui 4 medida que esta aumenta. E importante salien-
tar que a regido Amazonica ¢ bastante quente e umida, portanto isto compromete
bastante o banco de baterias.O procedimento a seguir mostra como calcular o nu-

mero de baterias necessarias para um sistema de energia hibrido, Sandia (2004).

A Eq. 3.1 mostra como calcular o exigido de capacidade do banco de bate-

rias para um sistema de energia hibrido renovavel.

L ia'D
B. = Ah/Dia’Vst (31)
Mgq-Df

onde,

B, ¢ a requerida capacidade do banco de baterias (44)

L an/piq € © consumo ampére-hora pela carga em um dia (4h/dia);
D¢ o numero de dias de autonomia;

M4 € a profundidade méxima de descarga;

Dy € o fator de redugéo.

Equagao 3.2 apresenta como calcular o nimero de baterias a ser conectado

em paralelo para atingir a quantidade de ampere-hora requerida pelo sistema.
B, =— (3.2)

Onde By ¢ a capacidade requerida do banco (44). B € a capacidade da ba-
teria selecionada em (44) ¢ B, € o nimero de baterias que sdo necessarias em pa-
ralelo.

Ja a Eq. 3.3 ¢ utilizada para calcular o numero de baterias para ser conec-

tado em série para alcangar a tensdo requerida pelo sistema.
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B, =1 (3.3)

Vp

Em que, I}, ¢ a tensdo do sistema D¢ (Volt), V é a tensdo da bateria (Volf)
e By ¢ o numero de bateria que precisa ser em série. O ntimero total de baterias
que sdo necessdrias: ¢ obtido multiplicando o niimero total de baterias em série

com numero total em paralelo, como mostrado na Eq. 3.4.

Ny, = B; - B, (3.4)

B, € o nimero de baterias em série. B, ¢ o numero de baterias em paralelo.

N, ¢ o numero total de baterias necessarias.

3.2.3.

Exemplo do dimensionamento de um banco de baterias

Para demonstrar o dimensionamento de um banco de baterias capaz de
suprir uma carga elétrica DC de 4000 Wh/dia, sdo necessarios os seguintes dados:
a tensdo DC do sistema de bateria sera de 48 volts, a autonomia sera de trés dias e
a profundidade maxima de descarga sera de 50 por cento. Como isto ¢ um exem-
plo, sera considerado que a temperatura das baterias permanecera em 25 °C, deste
jeito ndo ocorrera nenhuma alteracao na vida util como também na sua capacidade
de 357 Ah com 12 volts. O primeiro passo ¢ dividir a carga do sistema que ¢ de
4000 Wh/dia por 48 v, que da 83.3 Ah/dia. Em seguida, usando as Eq. (3.1) até a

(3.4), tem-se a quantidade de baterias exigidas pelo sistema.

Lanydia * Dst _ (83,3)-(3)
Mpp - Df (0,5 - (1)

Capacidade requerida das baterias = = 499,8 Ah

Baterias em paralel ———R——(g’)——15—)2
erias em paralelo B~ (357) ,
Vy 48

Baterias em série = — = — =
Vg 12

Numero total de baterias = Bg-Bp = (2) - (4) =8
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Fonte: Rivera,2008
Figura 17: Exemplo de configuracéo de sistema de baterias

3.3.
PV controladores

O controlador tem a fun¢do de regular a tensdo, evitando que o banco de
baterias seja sobrecarregado por um excesso de energia produzida. O controlador
de carga monitora constantemente a tensdo da bateria. Quando as baterias estdo
totalmente carregadas, o controlador ird parar ou diminuir a quantidade de corren-
te que flui a partir do conjunto de placas fotovoltaicas para a bateria, sendo sua
eficiéncia média de 95% a 98%. Nesta dissertagdo, a eficiéncia que serd utilizada
¢ de 95% (LUQUE et al., 2003).

Controladores de carga para sistemas PV possuem o mais diverso tamanho
(poténcia), geralmente a partir de apenas uns poucos amperes até de 80 amperes.
Se for necessaria uma corrente alta, dois ou mais controladores poderdao ser usa-
dos. Ao usar mais de um controlador, ¢ necessario dividir o conjunto em subcon-
juntos. Cada subconjunto sera conectado ao banco de baterias. Existem cinco tipos
diferentes de PV controladores: controlador de fechamento, controlador de série
fase unica, controlador de desvio, controlador de modulagdo da largura de pulso

(PWM) e os controladores de monitoramento de maximo de poténcia (MPPT).

? Para mais informagdes sobre esses controladores ver PVDI (2007).
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3.3.1.
Controladores de Carga - MPPT

O controlador de rastreamento do ponto de méaxima poténcia de carga
(MPPT) ¢ o mais adequado para uso em sistemas de PV (Rivera, 2008). Este dis-
positivo permite que o controlador persiga eletronicamente o ponto de méxima
poténcia, garantindo assim que o sistema terd o maximo de poténcia elétrica inde-
pendente das circunstancias climaticas. Esta capacidade de perseguir constante-
mente o ponto de maxima poténcia é crucial nos dias em que as condigdes clima-
ticas estdo variando muito, uma vez que produz o maximo de energia solar dispo-
nivel para a rede ou um banco de baterias. O resultado chega a patamares de 15-
30% superiores quando comparados com a producdo de energia de um sistema
com controlador PWM. Antes do MPPT estar disponivel como uma opg¢ao de con-
troladores, a tensao de um sistema de painéis era puxada para baixo ligeiramente
acima da tensdo da bateria durante o seu carregamento. Por exemplo, em um sis-
tema de bateria de 12 V de tensdo, o pico de tensdo de um conjunto no ponto de
alimentagdo ¢ de cerca de 17 a 18V. Sem MPPT, o conjunto seria for¢ado a operar
em torno da tensao da bateria resultando em uma perda de poténcia para o conjun-
to. Além disso, qualquer variagdo de tensdo em um sistema elétrico pode produzir

danos.

3.3.2.

Dimensionamento do controlador - MPPT

Para o dimensionamento de um controlador (MPPT) calcula-se o niumero
de controladores necessarios no sistema PV. Num sistema PV pequeno, um tnico
controlador pode ser suficiente para suprir a demanda elétrica. No entanto, em
sistemas de maior capacidade, mais controladores serdo necessarios para suprir
sua necessidade. Quando for selecionado um controlador deve-se assegurar de que
a tensdo de saida seja igual a tensdo nominal do banco de baterias. Deve-se tam-
bém, verificar a tensdo maxima PV, devendo esta ser inferior a tensdo maxima

nominal do controlador.

Maxima tensdo do Controlador>Tensdo PV maxima (3.5)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012102/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012102/CA

47

A tensao maxima PV pode ser obtida utilizando a Eq. 3.6:

Tensdo PV maxima = (Modulo V,.) x (n Numero de Modulos em série) (3.6)

Vo € a tensdo de circuito aberto do mddulo e o n representa o nimero de
moddulos conectados em série. A tensdo aumenta, a medida que os modulos foto-
voltaicos sdo conectados em série. O niimero de controladores necessarios para
um sistema de painel fotovoltaico, PVDI (2007) ¢ calculado usando a equagdo
abaixo:

Poténcia Maxima Fotovoltaica STC = Ppg. x Ny, (3.7)

Poteéncia Maxima do Controlador = Vianco de baterias X Leontrolador (3.8)

Poténcia Mdaxima Fotovoltaica STC

Numero de Controladores Requerido =

(3.9)

Poténcia Maxima do Controlador

Onde P, representa o poder de classificagdo STC do moédulo fotovoltai-
co que se escolher. O N,, varidvel representa o nimero de modulos PV em seu
sistema. Vaunco de baterias © @ tensdo do seu banco de baterias. L.onioiudor € @ Maxima
corrente que o controlador consegue manusear vinda do sistema PV para o banco

de baterias.

3.3.3.

Exemplo do dimensionamento de um controlador

Assim como na subsecdo 3.2.3., aqui se apresenta um exemplo de dimen-
sionamento da quantidade de controladores necessarios a um sistema com produ-
¢do de 4000 W DC ligado a um banco de baterias com uma tensdo de 48 V. Como
outrora mencionado, a energia ¢ gerada por um modulo solar Kyocera (KC200).
Na subsecdo 3.2.3. foi dimensionado a necessidade de 31 mddulos solares Kyoce-
ra KC200 para gerar os 4000W. Este modulo possui uma V,. de 32.9V e uma po-
téncia de saida de 200 Watts na STC, sendo todos os modulos conectados em pa-
ralelo e divididos em subconjuntos como necessario. O modelo de controlador
escolhido para o exemplo foi o Outback Flaxman 80, que possui corrente maxima

de 80 amperes de saida e tensdo maxima de 150V, sendo com base na Eq.(3.9),
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sendo necessario 2 controladores para o sistema, como representado pelo calculo

abaixo:

vastc * va _ (200) : (31)

Vbanco de baterias * Icontrolador B (4'8) . (80)

Numero de controladores requerido = =16-2

Com isso, sendo um sistema composto por 31 modulos fotovoltaicos co-
nectados, a configuracdo sera de: um subconjunto de 16 médulos e outro subcon-
junto de 15 médulos PV. Entretanto, existe a necessidade dos painéis estarem li-
gados em paralelo a cada um dos controladores. Outra restricdo ¢ que tensdao PV
maxima deve ser menor do que a classificagdo méxima de tensdo do controlador.
O V,e do KC200 € 32,9 V, portanto ¢ menor do que a tensdo maxima do controla-
dor que ¢ de 150 V. Desejando-se conectar dois ou trés modulos em série, isto
pode ser feito, entretanto, dependerd de como se deseja configura-lo. Cabe ressal-

tar que, para esse exemplo, os modulos foram dispostos em paralelo.

Ligados em paralelo 4000 Warts DC Carga

13 PV Madulos 14 PV Madulos

(O T

LTI
ey LI,

48Vde
Banco de
baterias

2 Controladores ligado em paralelo com o banco de bateria e a carga

Fonte: Rivera,2008
Figura 18: Disposicdo do sistema

3.4.

Inversores

Um inversor converte a corrente elétrica direta (DC) oriunda de fontes tais
como banco de baterias, conjunto de modulos solares e turbinas eolicas para cor-
rente alternada (AC). Assim a eletricidade pode ser usada para operar um equipa-
mento que necessita de corrente (AC) como os que estdo na maioria das casas. A
forma da onda normal de saida (AC) de um inversor ¢ uma onda senoidal com
uma frequéncia de 60 Hz (para o Brasil). Inversores estdo disponiveis em trés di-

ferentes categorias: menor bateria ligada a rede, back-up de bateria ligada a rede e
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sistema isolado. A menor bateria ligada a rede sdo os inversores mais populares
hoje (Rivera, 2008). Estes inversores conectam diretamente a rede, utilizando a
energia elétrica como uma bateria de armazenamento. Quando a radiacdo solar
incidente ¢ maior do que a demanda, a eletricidade vem do sistema PV através do
inversor. Neste caso € possivel armazenar o excesso no sistema de baterias para
posterior consumo. Caso, a necessidade de energia seja superior a produzida pelo
sistema PV, a diferenca sera requerida das baterias ou entdo do gerador. (PVDI,
2007)

De acordo com Patel (2006) os inversores devem ter uma alta capacidade
para suportar um pulso mais forte do que eles suportam normalmente. Isto signifi-
ca ser capaz de atender a uma situagdo onde ocorre a ultrapassagem de sua potén-
cia nominal por periodos limitados de tempo. Isto ¢ importante porque a poténcia
de ignicao de um gerador pode ser de até sete vezes a sua poté€ncia nominal duran-
te a inicializacao.

Os inversores para sistemas isolados sdo projetados para serem indepen-
dentes dos utilitarios do sistema e apropriados também para um sistema remoto
hibrido. Estes inversores alimentam a carga utilizando-se da energia proveniente
dos painéis PV ou entdo de outra fonte, quando ndo ha producgdo solar. Tal fato
mostra-se importante para o fornecimento de energia do sistema, sendo hibrido.
Estes conversores devem possuir uma capacidade elevada para suportar variagdes
da demanda.

A eficiéncia de conversdo da corrente continua para corrente alternada, ho-
je na maioria dos inversores, ¢ de 95% ou mais. Muitos inversores afirmam ter
maior eficiéncia, mas para esta dissertacdo a eficiéncia utilizada ¢ de 95% (Pinho
et al., 2008).

Todos os inversores tém tensdo de saida de 120V e produzem uma onda
senoidal de saida AC de 60Hz. Os mesmos estdo ligados a um banco de baterias

estando aptos a trabalhar de maneira autdbnoma ou conectada a rede.
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3.4.1.

Dimensionamento do inversor

Para o dimensionamento sao calculados quantos inversores sao necessarios
para o sistema PV. Em pequenos sistemas hibridos um inversor serd suficiente
para suprir a carga. Em sistemas maiores, mais de um ¢ necessario. Quando se
seleciona um inversor, deve-se observar se a tensdo DC do sistema ¢ igual a ten-
sdo DC de entrada do inversor. E também se a tensdo de saida AC ¢ coerente com
seus aparelhos e a rede, uma vez que qualquer sobrecarga podera acarretar uma
perda dos aparelhos e prejuizos.

A Eq. (3.10) mostra como calcular o niimero de conversores necessarios

para um sistema hibrido isolado:

. . . P,
Ntmero de inversores requerido = ——2* (3.10)
Pinversor

Onde P.qrgq representa a poténcia maxima continua que sua rede conso-
me. Pipersor € @ poténcia méaxima de saida do inversor. Se o sistema estiver liga-
do a rede, utiliza-se a equagdo (3.11).

. . . P -
Numero de inversores requerido = —2°%2% (3.11)
inversor

Onde Pproauziao T€Presenta a poténcia maxima gerada pelo seu sistema hi-

brido. Pipersor € @ poténcia maxima que pode ser fornecida pelo seu inversor.

3.4.2.

Exemplo de dimensionamento do inversor

Aqui sera calculada a quantidade de inversores necessarios em um sistema
auténomo com carga AC de 3600 W. O modelo de inversor com poténcia de saida
de 3600 W ou mais foi o XW4048 Xantrex, que possui uma saida de 4000 W em
120 V. Com isso usando a Eq. (3.11) observa-se a necessidade de somente um
inversor no sistema:

. . P 3600
Numero de inversores = —2* ==—"—=0,9 > 1 (3.12)
Pinversor 4000
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Para o célculo da poténcia de entrada do inversor, divide-se a poténcia da
carga de entrada pela eficiéncia do inversor. Supondo que a eficiéncia do inversor
seja de 0,90, a poténcia total de entrada que o inversor precisa ter do lado DC para

fornecer a carga necessaria no lado AC ¢ de 4000 watts. (3600/0.9).

3.5.

Gerador Diesel

Jimenez (1998) salienta que geradores funcionam com uma gama de com-
bustiveis, dentre eles: diesel, gasolina, propano, metano e biocombustiveis. Com-
parando-o com o sistema de energia renovavel, o gerador diesel exige baixo inves-
timento na sua instalacdo, tecnologia madura, confiabilidade, facil instalagdo e
ampla disponibilidade de combustivel, além de ser encontrado com uma ampla
variedade de tamanhos e modelos. Além disso, se ajustam bem a qualquer carga
de energia (Jimenez, 1998). Por outro lado o mesmo autor aponta as seguintes
desvantagens: dependéncia do combustivel, transporte € armazenamento; bem
como o alto custo de manutencao, poluicao sonora e ambiental.

O gerador diesel ¢ muito comum, estando amplamente disseminado por
todo o mundo e em grande quantidade. Nos lugares remotos ¢ um grande facilita-
dor para a producao de eletricidade, mas também ¢ muito dispendioso por causa
do transporte, armazenamento, operagdo e manuten¢ao do combustivel.

A vida 1til usual de um gerador diesel ¢ de 25.000 a 30.000 horas opera-
cional e para os grandes geradores: revisdes bem antes disso segundo Jimenez
(1998).

Para uma alta carga elétrica, a eficiéncia de um gerador a diesel gira em
torno de 2,5 a 3 Wh/L. Caso a carga seja baixa sua eficiéncia diminui. Assim, e-
xistem pequenos geradores que se ajustam a uma pequena carga. Sao especificos
para lugares remotos e localidades que raramente sdo atendidos pela rede de ener-

gia elétrica.
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3.5.1.

Trabalhos Gerais

O Gerador ¢ composto por um motor € um gerador elétrico que geralmente
trabalha para atender uma baixa carga elétrica com baixa eficiéncia. Por isto, po-
dem ter seus custos de manutengdo elevados e ocorrer uma grande variagdo de
consumo de combustivel de um modelo para outro (STABBERT SEELING-
HOCHMUTH, 1997). A Fig. 19 mostra uma curva de consumo comum de com-
bustivel para um gerador refrigerado a 4dgua:

=
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IfeWh
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7*-.__‘ i =

o 20 40 60 &0 100 120 140
Fator de capacidade [%]

=4—TkVA 5.6KW, Lister ST2 SKVA 4kW == 15KVA, 12kW

Nota: 15kVA gerador [Remmer & Dymond, 1991], um 5kVA gerador [Jennings, 1996] e um 7kVA gerador
[Morris, 1988]
Fonte: Hochmuth,1998

Figura 19: O uso de combustivel diesel em funcdo do fator de capacidade de
gerador

3.5.2.

Questdes Operacionais

O gerador deve trabalhar a plena carga, s6 assim podera maximizar sua e-
ficiéncia e minimizar seu custo. Baixa carga operacional resulta em aumento da
fragilidade do cilindro, alta perda por fricgdo, aumento da viscosidade do oleo,
baixa temperatura de combustdao e deposicdo de combustivel o que resultard em
gastos maiores de manutencdo e baixa eficiéncia do combustivel e do gerador.
(HOCHMUTH,1998)

Conforme pontuado por Slabbert, Seeling-Hochmuth (1997) e Jimenez
(1998) frequentes igni¢cdes aumentam o desgaste porque o 6leo se torna mais vis-

coso, aumentando assim a pressdo do cilindro e maior desgaste em pontos de con-
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tato. Por isso, ¢ comum instalar um dissipador para dissipar a energia quando a
carga util ¢ baixa, protegendo o gerador. Melhorias funcionais poderiam aumentar
a prevengdo contra o aquecimento, diminuindo a pressdo nos momentos de igni-

¢do e evitando condi¢des de carga parciais.

3.5.3.

Ignicdo-Parada em Motores Diesel

O gerador diesel deve ser usado mesmo em meses com alta incidéncia so-
lar. Ele ndo pode ficar grandes periodos de tempo parado como, por exemplo, trés
meses. A regra de ouro ¢ que o motor a diesel deve ser acionado uma ou duas ve-
zes ao dia (SEELING-HOCHMUTH, 1996). Além de afirmar também que o mo-
tor a diesel deve ser ligado para altas cargas, mas cedo o suficiente para o inversor
ndo se sobrecarregar. O motor a diesel deve se aquecer por 20 a 30 segundos, a
menos que a carga aumente dramaticamente.

O motor se resfria dentro de uma hora. Manter o motor aquecido para futu-
ras partidas € caro, mas permite uma rapida igni¢ado com um desgaste minimo. Isto
¢ uma boa pratica para um sistema multiplo de motores em que um sempre deve
estar ligado. Se a temperatura exterior estiver muito baixa, deve-se entdo ligar o
motor em curtos intervalos de tempo. Num periodo de 2 a 4 minutos, o aqueci-
mento comeca a desgastar o motor e uma falha de igni¢ao pode ocorrer a cada 100

partidas, sendo o principal problema a falha de igni¢do e ndo o desgaste da parti-

da. (SEELING-HOCHMUTH, 1996)

3.5.4.

Manutencédo do Gerador

A experiéncia demonstra que o nimero de intervalos de manutengdo por
ano vai depender do nivel de confianca do cliente. (SEELING-HOCHMUTH,
1996). Sistemas automaticos podem apresentar 2 a 4 intervalos de manuteng@o por
ano. Num exemplo que foi mencionado na Africa do Sul, um motor precisava a
cada 500 horas de uso, de um servigo basico de manutengao e cada 15000 horas

de uma revisdao completa. (HOCHMUTH, 1998) A quantidade de manuten¢ao
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também depende do tamanho do carter de 6leo. Uma troca de 6leo € necessaria a
cada 250 h de funcionamento. Portanto, para reduzir a frequéncia de paradas com

menor tempo de manutengdo, ¢ recomendado mais trocas de oleo.

3.5.5.

Escolha do gerador

O gerador diesel deve ser escolhido de forma a atender a uma carga com
confiabilidade e por isto, a média das cargas mais altas deve ser usada como limite
minimo. (HOCHMUTH, 1998)

Se o sistema de baterias estd instalado com o gerador, isto pode ajudar a
superar as cargas mais altas fazendo com que se diminua a poténcia do gerador e
também seu custo, caso o inversor seja adequado. O gerador diesel podera carre-
gar as baterias através do conversor AC/DC. Isto permitird que, o gerador diesel
funcione com uma eficiéncia maior e ainda ajudara a diminuir a quantidade de
ciclos de acionamento e parada. Resultando em menor consumo de combustivel e
manuten¢cdao. (HOCHMUTH, 1998)

A desvantagem ¢ que o gerador quando estd em operacdo, devera atender a
uma alta carga para ser econdmico. As baterias quando estdo proximas do estado
de plena carga, precisam de uma taxa de carregamento baixa para evitar os efeitos
negativos do sobrecarregamento.

O carregador das baterias deve ser instalado para que possa ir diminuindo
a corrente do gerador. Isto provavelmente produzira perda de energia. Portanto,
qualquer gerador s6 deve distribuir energia para as baterias quando elas estiverem
suficientemente descarregadas permitindo que o gerador trabalhe com maior efici-

éncia.

Fonte: Silva e Vieira (2004)
Figura 20: Grupo gerador diesel de 450 kVA
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3.5.6.

Gerador Diesel num Sistema Hibrido

De acordo com Hochmuth (1998) a integragdo de um gerador com um sis-
tema renovavel de energia estd longe de ser simples. Especialmente quando se
espera altas contribui¢cdes da fonte renovavel. Dependendo da estratégia de con-

trole escolhida, ¢ possivel ter alguns problemas:

e Ciclos de acionamento e parada inaceitaveis, principalmente quando
este funciona como um dispositivo de reserva. Isto se deve a variabilidade das
fontes de energia renovaveis e também a carga do sistema.

e Prolongada subutilizagdo do gerador. Assim aumentaremos o desgaste
¢ manutenc¢do, além da redu¢do do tempo de vida do gerador. Este ¢ o caso em
que o gerador foi superdimensionado ou o sistema PV/baterias é que foi superdi-
mensionado para atender a carga.

e Tudo isto fara aumentar o consumo de combustivel para uma baixa
carga, diminuindo a eficiéncia do sistema.

Escolher um gerador exige critério e isto pode incluir alguns pontos a se-
rem recomendados a seguir:

e O gerador ¢ acionado por uma ou duas razdes. Primeiro, se o sistema
renovavel ou as baterias ndo estdo atendendo a carga. Segundo, se o estado de
carga das baterias estd no limite da profundidade de descarga.

e Geralmente os geradores podem ser desligados se ha suficiente ener-
gia disponivel do sistema PV/baterias para atender a carga. (SLAB-
BERT.SEELING-HOCHMUTH, 1997).

Muitos destes pontos podem ser alcangados com um bom projeto de sis-
tema hibrido, sendo assim, o gerador diesel sera acionado poucas vezes. Sempre
atendendo a algum pico da carga e atendendo a uma alta carga, terd um melhor
desempenho e uma diminui¢do dos custos. Poderd também desliga-lo durante cer-
tos periodos, como por exemplo, durante o periodo noturno ja que outras fontes de
energia estardo disponiveis, edlica ou as baterias. E importante também que se
tenha algum sistema de destinagdo para o excesso de energia. Isto dara mais segu-

ranga ao sistema que em algumas vezes funcionard com baixa poténcia.
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Um gerador a diesel num sistema hibrido renovavel, frequentemente, eli-
mina a necessidade de se ter um sistema unicamente PV, além de adicionar confi-
abilidade ao sistema. A capacidade do sistema renovavel com um gerador a diesel
sera minimizada quando comparada a um sistema renovavel projetado para aten-

der a carga sozinha. (HOCHMUTH, 1998)
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Consumo de Energia

4.1.

Introducéo

Consumo de energia ¢ a poténcia elétrica consumida com suas devidas
cargas em um periodo de tempo. A carga ¢ geralmente a que tem a maior influén-
cia sobre o tamanho e o custo de um sistema PV e por sua vez, pode ser medido
em Wh ou kWh.

A fim de reduzir o custo do sistema PV, é necessario o uso mais eficiente
da energia, usar aparelhos que apresente menor demanda e eliminar parcial ou

completamente o uso de outras cargas.

4.2.

Consumo das cargas de energia

De acordo com PVDI (2007), normalmente, ¢ possivel encontrar o valor
do consumo de energia ou a "poténcia" dos aparelhos na parte inferior ou posteri-
or dos mesmos. Este consumo de energia representa a maxima poténcia que o
aparelho pode necessitar. Uma vez que muitos aparelhos t€ém uma gama de defini-
¢des como, por exemplo: o tamanho de uma televisdo, a quantidade real de potén-
cia consumida depende da configuragdo usada a qualquer momento.

Caso o consumo de energia ndo esteja impresso no aparelho € possivel es-
tima-lo através da medi¢cdo do consumo de corrente (em amperes) e posterior mul-
tiplicagdo dessa pela tensdo nominal do aparelho. A maioria dos aparelhos nos
Brasil ¢ classificada em 120 volts. Outros aparelhos podem ser classificados em
240 volts.

Conforme Rivera (2008) alguns aparelhos continuam a consumir uma pe-
quena quantidade de energia quando esta ligada a tomada. Estas cargas fantasmas
ocorrem em aparelhos como televisores, aparelhos de som, computadores e apare-

lhos de cozinha. A maioria das cargas fantasma ird aumentar a energia consumida
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do aparelho (watt-hora), no entanto, tais perdas podem ser evitadas desligando-se
o aparelho ou usando um filtro de linha de modo a cortar toda a energia do apare-
lho.

A Tab. 2 mostra alguns exemplos de consumo de energia para diversos a-

parelhos domésticos.

Tabela 2: Poténcia Tipica dos Aparelhos

APARELHO WATT APARELHO WATT
Radio Relogio 10 Computador pessoal | 120
Maquina de Café 900-1200 Monitor 150
Lavadora de Roupa 350-500 Notebook 50
Lava-Louca 1200 Aparelho de Som 70-400
Ventilador de teto 65-175 Refrigerador 127
Ventilador de mesa 55-250 Televisdo 19” 65-110
Ferro de passar 1000-1800 | Televisdo 27” 113

Forno de microondas 750-1100 DVD 20-25
Lampada fluorescente equiv. 60W 16 Secador de cabelo 1200-1875

Fonte: NREL, 2007

4.3.

Estimativa do Consumo de Energia

Objetivando o uso mais eficiente e racional da energia, mostra-se essencial
realizar uma estimativa do consumo. Necessitando-se calcular a média diéria e o
consumo total. Assim o sistema serd mais economico e eficiente, porque a produ-
¢do de energia serd ajustada ao consumo.

De acordo com PVDI (2007), uma vez que o consumo de energia por apa-
relho ¢ conhecido ou estimado, adota-se a equagdo (4.1) para calcular em kWh

quanto de carga ¢ consumida em um dia.

KWh/dla — n -Pcarga-H;iia-Dsemana (4 1)

Onde n representa a quantidade desse tipo de carga. P.,.4, € 0 consumo de
energia do tipo de carga. Hy, ¢ o nimero de horas em que este utilitario ¢ aciona-
do por dia, consumindo carga. Dsepmane € Nimero de dias em que esta carga ¢ usada
durante uma semana. O total de kWh/dia de todas as cargas ¢ obtido pelo somato-

rio do consumo das cargas individuais como na equacao (4.2).

Total KWh/dia = Y,; KWh/dia
(4.2)
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Onde kWh Total/dia € o somatdrio dos consumos individuais com um con-
sumo de carga em kWh/dia e para calcular a carga anual, aplica-se a férmula a

seguir:

Carga anual = (KWh total/dia).365 (4.3)

Objetivando calcular a poténcia total instalada ou, em outras palavras, a
poténcia maxima consumida se todos os aparelhos elétricos fossem ligados ao

mesmo tempo, aplica-se o somatorio de todos 0s P4, de todas as cargas i.

Poténcia maxima KW = ¥; P.grga, (4.4)

4.4.

Exemplo de estimagcdo do consumo de energia

Buscando estimar o consumo de energia de uma casa hipotética que conte-
nha dois quartos, dois banheiros, uma sala de estar, um escritoério € uma cozinha.
Assumindo que o fogdo e o forno de cozinha vao usar gas (GLP); a agua quente
da casa serd oriunda de um aquecedor de 4gua térmica solar e a Tab. 3 mostra as

cargas elétricas em watt e kWh total que a casa ird consumir.
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Tabela 3: Calculo da estimativa de consumo de energia

Exemplo de estimativa de consumo de energia

Cargas indiv. Quantidade x Volts x Amperes = (Watts x Uso x Uso) / 7 = Watt

Quantidade | Volts | Amperes | Watts Horas Dias _ por | Dias | Watts AC
Geladeira 1 120 1.06 127 9.00 7 7 1145
Forno microondas 1 120 9.00 1080 0.08 7 7 90
Torradeira 1 120 8.00 960 0.04 7 7 38
Migquina de café 1 120 8.33 1000 0.08 7 7 80
Ventilador de teto 3 120 1.25 450 8.00 7 7 3600
Carregador de celu- | 2 120 0.11 26 4.00 7 7 106
Notebook 2 120 0.42 101 8.00 7 7 806
TV _de tela plana | 2 120 1.89 454 4.00 7 7 1814
Home Theater 1 120 3.47 416 4.00 3 7 714
Lavadora de roupas | 1 120 292 350 1.00 4 7 200
Luzes fluorescentes | 14 120 0.17 286 4.00 7 7 1142
Impressora/Fax 1 120 0.90 108 0.20 7 7 22
Modem a cabo 1 120 0.08 10 12.00 7 7 115
Modem sem fio 1 120 0.08 10 12.00 7 7 115
Caixa de fusivel 2 120 0.08 20 4.00 7 7 80
Rédio-relogio 2 120 0.08 19 24.00 7 7 461
Secador de cabelo 1 120 10.00 1200 0.25 7 7 300
Ar-condicinado 1 120 9.41 1129 6.00 7 7 6775
Total ligado Watts AC = 7746 Carga diaria AC = 17604
Total do sistema kWh/ano = (365 dias)x(total do sistema kWh/dia)= 17.6 k-
Total do sistema kWh/ano = (365 dias)x(total do sistema kWh/dia) = 6425 k-
Total do sistema kWh/més = (Total do sistema kWh/ano)/(12) = 535 k-

Fonte: NREL, 2007

Consumo total de energia AC na casa ¢ 7746 W e a média didria ¢ de carga

AC 17.6 kWh.

4.5.

Consumo de energia da agrovila

No tabela 4, apresenta-se a demanda de energia mensal da agrovila e por

ultimo o consumo total anual que é de 70507 kWh.

Tabela 4: Consumo mensal da agrovila

Carga KWh/més

Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul Ago | Set Out | Nov | Dez | Total
5617 | 7130 | 4847 | 5265 | 5248 | 7562 | 4024 | 4448 | 8056 | 4298 | 8136 | 5876 | 70507
Fonte: Eletrobrds Amazonas Energia,1993

Na figura 21, ¢ mostrado o perfil de consumo médio de um morador da a-
grovila durante as 24 horas, perfazendo o total de um dia. A demanda ¢ em unida-

des bésicas e o procedimento para se calcular, ¢ mostrado a seguir:
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Figura 21: Consumo de energia de uma residéncia

A unidade bésica ¢ simplesmente a parte que ¢ consumida naquela hora

referente a média horaria do consumo de um més. Na Tab. 5 abaixo, foi usado o

més de outubro como exemplo e o calculo das unidades basicas se procede da

seguinte forma:

a) Somatorio do consumo de um més.

b) Calculo da média de consumo horario.

c) Célculo da participagao horéria referente a média.

Tabela 5: Consumo horéario em p.u e em kWh do més de outubro da agrovila

Hora Demanda (kW) (p.u.)
0 108,17 0,60
1 90,14 0,50
2 90,14 0,50
3 90,14 0,50
4 86,54 0,48
5 108,17 0,60
6 162,26 0,90
7 180,29 1,00
8 153,24 0,85
9 144,23 0,80
10 140,62 0,78
11 144,23 0,80
12 149,64 0,83
13 144,23 0,80
14 147,83 0,82
15 144,23 0,80
16 153,24 0,85
17 270,43 1,50
18 342,54 1,90
19 360,57 2,00
20 324,51 1,80
21 320,91 1,78
22 261,41 1,45
23 180,29 1,00
Total | 4298,00

Fonte: Eletrobras Amazonas Energia, 1993
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Sistema Hibrido de Energia

5.1.

Introducéo: o contexto rural

Conforme Barreto et. al., (2008), “a energia ¢ fundamental para qualquer
ser vivo, pois ¢ utilizada no atendimento de suas necessidades basicas como a
locomocgado, a alimentacdo e a propria manutencdo da vida. O homem, de modo
especial dentre todos os seres vivos, ¢ o mais dependente da energia em suas di-
versas formas, pois desenvolveu ao longo da histéria, maquinas, usos e costumes
que demandam cada vez mais de energia, principalmente a elétrica. No entanto,
tais servigos nos dias atuais ainda ndo sao fornecidos a muitas das vilas rurais lo-
calizadas em partes remotas do nosso pais. A energia elétrica possui papel desen-
cadeador do desenvolvimento econdmico e melhoria de qualidade de vida, e além
alavancar esses processos, funciona também como pré-condicao essencial a sua
evolucdo. Contudo, Barreto et al (2008), salienta que isoladamente a eletricidade
ndo propicia o desenvolvimento, sendo necessaria a ado¢do de um leque de acdes
e medidas para que se alcance melhorias de condi¢des de vida e aumento da opor-

tunidade de geragdo de renda e emprego nessas comunidade.

O prego da energia de fontes convencionais em areas remotas, tal como
velas, parafina, gas, baterias é, em geral, mais elevado do que nas areas urbanas,
devido a distancia entre a industria e mercado consumidor, a quantidade comer-
cializada e a menor concorréncia. Além disso, o custo da iluminacdao nas areas
rurais também se mostra superior da area urbana, que possui acesso a rede elétrica
e encontra-se densamente povoada. Ou seja, existe ganho de escala no aumento do
quilometro de rede em area urbana, fato que nao ocorre em boa parte das areas
isoladas/remotas. E em alguns casos a rede realmente ndo pode chegar devido a
questdes ambientais. Com isso, o investimento na eletrificacdo das cidades ocorre
em ritmo muito mais acelerado quando comparada com o da eletrificacdo das a-
reas rurais, sendo os custos envolvidos para a realiza¢ao do investimento nas areas

urbanas, muito mais diluido devido ao elevado niimero de clientes. Em contrapar-
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tida, nas areas rurais a referida diluicdo nao pode ser constada tornando pouco

interessante economicamente esse investimento.

Hochmuth (1998) destaca que ha outros problemas associados com o su-
primento de energia convencional em areas remotas como, por exemplo, o trans-
porte requerido para se obter o mesmo, bem como os perigos do uso e/ou arma-

zenamento.

Segundo NER (1997) apud Patel (2006), milhdes de pessoas vivem em al-
deias que ndo sdo ainda ligadas a rede publica ao redor do mundo. Estas aldeias
sdo o maior mercado potencial para o fornecimento de energia elétrica com siste-
mas hibridos. Além disso, Patel (2006) salienta que as turbinas edlicas e os siste-
mas de modulos PV podem criar uma grande quantidade de empregos por cada
real investido, uma vez que, nestas areas, verifica-se uma grande demanda repri-
mida, mas por outro lado, deve-se observar também a capacidade de pagamento
desta demanda. O autor destaca ainda que a instalacdo de fontes alternativas de
energia elétrica nas areas rurais pode ajudar a reduzir o éxodo rural e aliviar o

“inchaco” das grandes cidades, ja tao populosas na maioria dos paises.

Apesar dos avangos dos sistemas hibridos, aumentando o seu grau de con-
fiabilidade e a redu¢@o do tamanho do sistema de poténcia, os custos iniciais per-

manecem ainda relativamente elevados.

Avangos na eficiéncia do uso da energia permitem que os usudrios possam
atender suas necessidades de energia com menor poténcia, sendo menos dispendi-
0so possivel. O desenvolvimento de lampadas fluorescentes compactas e apare-
lhos que economizam energia, podem agora tornar isto possivel com pouco sacri-

ficio no estilo de vida. (GIPE, 2004)

5.2.

Acesso a eletricidade em areas rurais

Conforme Pinho ef al. (2008), em virtude do programa do governo federal
“Luz para Todos”, ha a obrigatoriedade de atendimento a todos os cidadaos brasi-
leiros com energia elétrica, bem como da necessidade cada vez maior da producao

de eletricidade com a minima degradacdo ambiental possivel. Assim sendo, o em-
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prego de recursos renovaveis como fontes primarias de energia tornam-se cada

vez mais importante.

O autor destaca ainda que sistemas hibridos sdo definidos como aqueles
que utilizam mais de uma fonte energética, de pequeno ¢ médio porte para gera-
¢ao de eletricidade apresentam-se como uma forma importante do uso das energi-
as renovaveis. Sendo de disponibilidade local e para um atendimento descentrali-
zado de pequenas demandas pelo Brasil através de minirredes de distribuigdo,
sobretudo, na Regido Amazdnica, uma vez que nesta regido ¢ possivel verificar
um grande nimero de localidades isoladas, sem perspectivas de atendimento pela

rede elétrica convencional.

Areas rurais no estado do Amazonas sofrem de altos niveis de pobreza e
desemprego conforme dados do IDH e tendo 72% das pessoas vivendo com uma
renda mensal abaixo de R$ 75,50. O nivel de desemprego nas areas rurais ¢ signi-
ficativamente mais alto do que as areas urbanas (IDH, 2005). Obter servigos para
contribuir com o desenvolvimento e melhorar as condigdes sociais da populagdo ¢
uma fun¢do de qualquer governo. A populacao rural e, em particular a populagao

feminina, suportam uma grande carga de pobreza no estado do Amazonas.

Segundo Texeira e Cavaliero (2010) op¢des de tecnologia fora da rede e
sistemas hibridos poderiam, em alguns casos, se apresentar como uma opgao eco-
ndmica rentdvel, uma vez que o Estado do Amazonas possui regides com abun-
dancia de recursos solares, estando acima de 5000 Wh/m*-dia (ver secdo 2.10,

recursos solares de Manaus).

5.3.

Producdo elétrica auxiliar do sistema hibrido

Produgdo de energia elétrica pode ser atendida por uma tnica fonte como,
por exemplo: painéis solares, micro turbinas de vento, micro barragens e gerado-
res a combustdo. Conforme Pinho et. al, (2008), o objetivo é ser mais rentavel e
eficiente valorizando as potencialidades regionais e a op¢ao hibrida ou nao hibrida
que atenda a esses requisitos (ver Fig. 22). O sistema geralmente inclui armaze-

namento de energia na forma de baterias e pode fornecer a carga em AC ou DC.
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Isto pode requerer dispositivos elétricos para corrente AC e DC. Componentes ou

sistemas de controle para ambos, regulando toda a operagao do sistema.
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Fonte: Hochmuth (1998)
Figura 22: Configuragédo dos componentes de um sistema hibrido

5.4.
Aplicacdes e potencial para o sistema hibrido instalado e planejado

Alguns exemplos de sistemas hibridos (conforme figuras 23 e 24), princi-
palmente, PV/eolico/diesel podem ser encontrados instalados em fazendas, clini-
cas, para provisao elétrica de telecomunicacdes e instalagdoes de pesquisa e turis-
mo, bem como em algumas unidades remotas. Isto demonstra a grande versatili-

dade e potencial de aplicacdes. Por outro lado, este sistema ¢ um grande facilita-
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dor de inclusdo de novas fontes de energia renovaveis como, por exemplo: peque-

nas barragens hidrelétricas, biogas, briquetes de madeira e outros mais.

Fonte: CEPEL,2011
Figura 23: Sistema hibrido no arquipélago de Sao Pedro e Sao Paulo

Fonte: Pinho et. al. (2008)
Figura 24: Limpeza dos médulos fotovoltaicos
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5.5.

Potencial para adaptacéo de sistemas diesel para sistemas hibridos

Hochmuth (1998) destaca que uma grande quantidade de geradores a die-
sel se encontra instalado em fazendas, hotéis, vilarejos, proprios ou publicos. Se-
gundo o autor uma das vantagens da utilizacdo de geradores a diesel consiste no
fato destes sistemas suprirem eletricidade a carga. Contudo, algumas das desvan-
tagens sdo: manutencdo intensiva, operagao ineficiente de energia ¢ um alto con-
sumo de combustivel com baixa eficiéncia. Tais desvantagens conduzem a um
desgaste do gerador acarretando, consequentemente, a diminuicao da sua vida util.
Entretanto, em muitos casos pode-se promover uma moderniza¢do do sistema a
fim de torna-lo mais eficiente através da implantacdo de um sistema hibrido como,
por exemplo, aliando a geragao solar com o diesel.

Hochmuth (1998) salienta ainda que um sistema renovavel unico para a-
tender uma carga, também ndo seria interessante, uma vez que o sistema seria
superdimensionado para ser seguro e confidvel. Seeling ¢ Hochmuth, (1997c¢)
também ressalta que objetivando atender todo um vilarejo, s6 poderia ser viavel
adicionando outra fonte renovavel ou um gerador diesel, uma vez que este conjun-
to se mostra mais promissor porque torna o desempenho melhor, ou seja, permite
um ajuste fino entre a producao e a demanda.

Contudo, para os supracitados autores, para necessidades bésicas tais como
iluminacdo e acionamento de bombas de dgua, um sistema renovavel tnico aten-
deria de maneira adequada.

Nas figuras seguintes sdo expostos alguns sistemas hibridos renovaveis.
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Fonte: Barbosa et. al. (2012)

Figura 25: Arranjo solar fotovoltaico de vila Campinas

Fonte: CEPEL (2011)

Figura 26: Comunidade de Pouso da Cajaiba: E.M. Pouso da
Comunitario, Posto de Saude, Sistema Telefénico

Cajiba, Centro
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.‘.1_"'_
Fonte: CEPEL (2011)
Figura 27: Estacdo Cientifica do Arquipélago de Sao Pedro e S&o Paulo
(Painel fotovoltaico de 3,6 kWp fornecendo energia a dessalinizacdo de agua)

5.6.

Sistema isolado tipico e a eficiéncia de cada componente
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Fonte: Barbosa et. al. (2012)
Figura 28: Configuragéo geral de um sistema isolado
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Componentes tipicos de um sistema isolado hibrido sdo:

* Painéis Solares: Transformam radiagao solar em eletricidade.

* Controladores (MPPT): Mantém as baterias livres de sobrecarga e fazem
os painéis solares estarem sempre no ponto maxima poténcia. Sua eficiéncia mé-
dia ¢ de 95%

* Inversor: ¢ um dispositivo com circuitos eletronicos que convertem a cor-
rente continua (DC) em corrente alternada (AC). Sua eficiéncia média ¢ de 95%.

* Baterias: Armazenam o excesso de energia produzida e fornecem energia
ao sistema quando necessario. Sua eficiéncia média ¢ de 85%.

* Fios: conectam eletricamente os equipamentos, transformando-os em um
sistema. Sua eficiéncia média ¢ de 98%.

* Carga: Energia consumida pelos aparelhos.

Uma vez que o subsistema ou os componentes sao sequenciais em relagao
ao fluxo de energia. A eficiéncia global do sistema ¢ o produto das eficiéncias dos

componentes individuais.

Nsa =
(eficiéncia do inversor) - (eficiéncia do controlador) -
(eficiéncia da fiacdo) - (eficiéncia da bateria)

(5.1)

Onde 74, ¢ a eficiéncia total do sistema isolado. A Tab. 6 mostra a eficién-

cia média para o inversor, controladores, baterias e fios usados neste trabalho.

Tabela 6: Listas das Eficiéncias

Inversor 0,95
Controlador | 0,95
Fiacdo 0,98
Baterias 0,85

Usando os valores da Tab. 6 acima e Eq. (5.1), a eficiéncia total do siste-

ma €:

nsa = (0r95) : (0195) : (0198) : (0185) = 0r75
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A eficiéncia total do sistema ¢ de aproximadamente 75%. Em outras pala-
vras ¢ possivel dizer que 75% de toda a eletricidade produzida sdo empregadas
para suprir a carga e 25% ¢ consumida pelos fios e os componentes internos, in-

versores, controladores e baterias.
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Metodologia

Este processo inicia-se pelo célculo da fragdo solar e como ja foi mencio-
nado na se¢do 2.11, usou-se o programa SAM para calcular a fragdo solar da e-
nergia produzida, depois se usou o programa MATLAB para calcular os balangos

diarios e horarios.

6.1.

Procedimento proposto para a otimizacado do sistema isolado

O procedimento bésico para a otimiza¢do de um sistema ¢ mostrar qual a
situagdo em que apresenta um menor custo ou uma maior eficiéncia. Ja o interesse
deste estudo, concerne verificar qual arranjo possui maior viabilidade econdmica.

Como os dados solares e de carga elétrica sdo considerados estaveis sera
simulada uma planta hibrida de 10kWp até 100 KWp com varia¢des na capacida-
de operacional das baterias e profundidade de descarga. Sera calculado assim o
custo da energia (R$/kWh) nas diversas situagdes e sera determinado qual é o me-
lhor arranjo, dentro destas variacdes.

Dados do problema:

Tabela 7: Dados de carga e de consumo diesel e lubrificante

Més Carga  elétrica (k- | Consumo diesel | Consumo oléo (I/més)
Janeiro 5617 1904 19
Fevereiro 7130 2410 23
Marco 4847 1643 19
Abril 5265 1785 19
Maio 5248 1779 17
Junho 7562 2556 50
Julho 4024 1564 18
Adqosto 4448 1508 4
Setembro 8056 2723 38
Outubro 4298 1457 29
Novembro 8136 2750 37
dezembro 5876 1989 25
Total 70507 24068 298

Fonte: Eletrobras Amazonas Energia,1993

Os dados diarios sdo gerados pela divisdo dos dados mensais pela quanti-

dade de dias.
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6.2.

Andlise de custo do gerador

Na Tab. 8 sdo apresentados os custos médios de um gerador diesel com
base nas condigdes operacionais do Brasil. Dados da demanda de eletricidade e
consumo de diesel e lubrificante sdo fornecidos pela Eletrobras Amazonas Ener-
gia.

Atualmente, 0 municipio de Campinas possui 2 geradores de 48 kW,
funcionando 6 horas por dia para atender a 65 usuérios. Na Tab. 7 ja foi mos-
trado os dados de carga e de consumo para o vilarejo atualmente. O combustivel ¢

fornecido para atender dois meses de consumo e ¢ armazenado em lugar proprio

no local.
Tabela 8: Dados do sistema

Parametro Simbolo Unidade Valor
Poténcia instalada P kw 96
Vida util 1% anos 25
Consumo especifico de com- | SFC I/kWh 0,341
Demanda de energia e kWh/ano 70507
Consumo de diesel d I/ano 24068
Consumo de lubrificante 1 I/ano 298
Custo do gerador Cy $/kw 1000
Custo do diesel C, $/ 2,2
Custo do lubrificante C; $/ 10
Custo de manutencao C, $/kW.ano 500

Fonte: Eletrobras Amazonas Energia,1993

Célculo do custo da geracao diesel:

a) Custo de manutencao durante sua vida util:

Cp = Cp P -V (6.1)
b) Custo do diesel durante sua vida util:

Ca=cq-d-V (6.2)
¢) Custo do lubrificante durante sua vida util:

CL' = (; -1 -V (63)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012102/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012102/CA

74
Assim, o custo operacional durante a vida util do gerador ¢:

Co= Cpn+ Cq+ C (6.4)

A geragao elétrica durante a vida 1til é:

E=e-V (6.5)

O custo da eletricidade ($/kWh) é:

C=¢C/E (6.6)

O investimento inicial para a compra do gerador diesel ndo foi compu-
tado para esta analise. Substituindo os dados da Tab. 7 nas Eq. (6.1) a (6.6), o
seguinte valor ¢ obtido.

C = R$1,4740/kWh

6.3.

Custos do sistema (painéis, inversores, baterias e instalacao)

Tabela 9: Dados do sistema

Componente Simbolo Unidade Valor
PV Vida util %4 anos 25

Custo Cpw $/kWp 5330
Bateria % da capacidade removida r % 40

Eficiéncia s % 85

Capacidade operacional dias dias 2

custo Cp $ 400
Inversor eficiéncia 1; % 95

custo Ci $ 10067,84
Instalagao % do total do custo mont % 30

Fonte: www.buscape.com.br

A poténcia de pico (P,,) € definida quando o painel € atingido por uma ra-
diagao solar de 1 kW/mz, temperatura da célula a 25° Celsius, velocidade do vento
a 1m/s e massa de ar de 1,5. O célculo da contribui¢do solar para o sistema com
dados diarios, ¢ feito multiplicando a intensidade de energia solar (I;) sobre o pla-
no do painel pela poténcia instalada, utilizando a devida férmula.

Es =Py I (6.7)
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A eficiéncia da bateria ¢ definida como a fracdo entre a energia retirada
das baterias e a injetada nelas. Existe uma perda devido a ineficiéncia da reagao
quimica. A capacidade de estocagem (E}) ¢ definida como a quantidade que pode
ser estocada no sistema e ¢ medido em (kWh). Entretanto, s6 uma parcela () po-
de ser removida no processo de descarga, definida pela profundidade de descarga.

A capacidade de estocagem operacional das baterias ¢ definida por (Rj), em kWh.

Ry, = Ep - (2) (6.8)

A autonomia operacional ¢ o parametro que define quantos dias sem pro-
dugdo fotovoltaica, o sistema podera ser atendido pelas baterias sem o acionamen-
to do gerador.

R = (=) - dias (6.9)

A vida util das baterias ¢ fungdo do numero de ciclos de carga e descarga,
ocorridos ao longo de sua vida util. Na secao 3.2.2, na Fig. 13, mostra-se o grafico
em relagdo ao desgaste e troca das baterias. E importante salientar que num perio-
do maximo de 12 anos, as baterias dever ser trocadas por uma questao de seguran-
ca.

O inversor utilizado neste trabalho possui capacidade de 10 kW e foram u-
tilizados dois por questdo de seguranga e também porque em certas ocasides a
carga horéaria ultrapassa a capacidade de um inversor. O custo de instalagdo foi
considerado nesta analise e foi adotado o valor de 30% sobre o total do sistema,
sendo considerado para este tipo de analise como um valor médio. O custo de sis-
tema solar (Cy) é composto pelos seguintes parametros:

a) Painéis PV, baterias, inversores: Cg,
b) Custo de instalagdo: Cpont
c) Custo das baterias considerando toda a vida util, quer dizer que o

custo da reposicao das baterias deve ser considerado: C,
As seguintes equagdes devem ser usadas:

Cinont = Ceq * 0,3 (6.10)
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Cs = Ceq + Crone + Cp (6.11)

Metodologia para o calculo da contribuicdo solar e diesel no atendimento a carga:

Esta metodologia serd aplicada tanto no célculo diario quanto no horario.
Por isto, a cada dia e hora ¢ feito um balanco de energia para mensurar o quanto
foi produzido na parte fotovoltaica, quanto foi armazenado ou retirado das bateri-
as e por ultimo quanto o gerador produziu para atender a carga. Comegando com
as baterias carregadas, os seguintes passos devem ser seguidos, tanto para o ba-
lango horario quanto para o diario:

1) Calcula-se para cada area instalada de painéis, a producao fotovoltaica (E5):

2) Calcula-se a diferenga (DIF) entre o produzido (E;) pela parte fotovoltaica e o

que ¢ necessario para atender a carga (E).
DIF = E; — E, (6.12)

3) Se a DIF > 0, a produgdo fotovoltaica foi suficiente para atender a carga e ain-
da sobrou energia para ser estocada nas baterias. Caso as baterias estiverem
completamente carregadas. Esta sobra de energia sera desperdigada para o
meio ambiente por dissipagdo térmica.

4) Se a DIF = 0, ndo havera estocagem de energia, nem o gerador sera acionado.
A producao fotovoltaica foi suficiente para atender a carga.

5) Se a DIF <0, toda energia solar produzida sera enviada para o consumo e esta

diferenga serd atendida pelas baterias, observando que ao descarrega-las, ocor-

re uma perda devido a ineficiéncia da mesma (DIF - (?)).
b

6) O balango de energia ocorre até o término da capacidade operacional das bate-
rias (Rp). Deste ponto em diante, o gerador € acionado para atender a carga di-
retamente sem passar pelo inversor, devido ao fato do gerador produzir em
AC.

7) O numero de vezes que o gerador ¢ acionado durante um ano, ¢ a mesma
quantidade de vezes em que a capacidade operacional das baterias ¢ zerada.

8) O numero de ciclos das baterias ¢ a contagem de vezes, durante o ano em que

o sistema partindo da capacidade maxima ¢ plenamente descarregado até no-
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vamente estar na posi¢do de carga maxima. Esta contagem permite que calcu-
lemos a duracdo do banco de baterias e sua devida reposicao.

9) Finalizado o ano, poderemos calcular a fragdo energética da carga atendida
pela solar ( Fg ), a fragdo do gerador ( Fy4 ) € o excesso dissipado no meio am-

biente (Fgiss)-

6.4.
Custo da energia do sistema hibrido diesel-solar:

_ Cs+CaXFgq _

C R$/kWh (6.13)

E suposto que a vida util do gerador é proporcional ao seu uso.
Custo inicial do sistema (Cy;):
Csi = Ceq + Cnone (6.14)

6.5.
Avaliacao estocéstica

A metodologia descrita nas se¢des 6.1 a 6.4 realiza a avaliagdo economica
sob a hipdtese implicita de que os 25 anos de duragdo do projeto sdo iguais. A
realidade, no entanto, sera certamente diferente. Havera anos com mais radiacao e
outros com menos. Assim, devido as ndo linearidades implicitas ao modo de ope-
racdo do sistema hibrido, onde o gerador a diesel apenas funciona quando as bate-
rias estdo descarregadas, o custo médio anual que vai se revelar ao fim dos 25
anos sera certamente diferente daquele calculado supondo-se que os anos se repe-
tem.

De acordo com Street (2009) para captar o efeito da incerteza a respeito da
radiacdo dos anos futuros sobre o custo médio anual, foi implementada uma me-
todologia de avaliacdo estocastica. No enfoque estocastico, o0 modelo fornece co-
mo resultado uma distribuicdo de probabilidades do custo médio anual, ao invés
de um sé valor como no enfoque deterministico apresentado nas segdes anteriores.

Para obter a distribuicao de probabilidades empirica do custo médio anual,

utilizou-se uma técnica chamada “bootstrap” para criar cenarios de radiacao solar
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para os 25 anos de duracdo do projeto. Para cada cenario, simulou-se o compor-
tamento do sistema considerando cada uma das configuracdes possiveis de nlime-
ro de placas e capacidade total das baterias. Foi mantida constante a capacidade
do gerador e profundidade de descarga em 40%. Para cada cendrio e¢ para cada
configuragdo, pode-se entdo obter um valor para o custo médio anual. Ao final do
processo, obtém-se a chamada “amostra bootstrap” com um grande numero de
valores possiveis para o custo médio anual representando a sua distribui¢do empi-

rica. (Street, 2009)

A metodologia “bootstrap” implementada no exercicio apresentado no ca-
pitulo 7, constroi os cenarios futuros de 25 anos de radiagdo sorteando repetida-
mente, € com reposi¢do, anos que estdo presentes no historico. Na realidade, o
sorteio ja foi realizado diretamente sobre o custo associado a operacdo do sistema
durante aquele ano. Esta estratégia foi adotada para reduzir a complexidade com-
putacional, mas pode gerar uma pequena diferenga com relagdo a que se teria ob-
tido através do sorteio da radiacdo ao invés do sorteio do custo, como foi realiza-
do, devido a diferengas no estado das baterias na virada do ano. Da forma que foi

feito, as baterias estariam sempre carregadas no inicio do ano.

A otimizagdo no enfoque estocastico se da de uma forma um pouco mais
complexa que no enfoque deterministico, pois para cada configuracdo ha toda
uma distribui¢cdo de valores para o custo, ao invés de um s6 valor como no caso
deterministico. Para se extrair apenas um valor da distribui¢cdo de custos, e assim
poder comparar as diferentes configuragdes, o tomador de decisdo deve selecionar
o seu ‘perfil de risco’ representado pelo quantil da distribuigdo. Por exemplo, o
tomador de decisdo pode definir que o custo que vale para ele, dentre todos aque-
les produzidos pelos cendrios, ¢ décimo maior custo. Neste caso, se houver 100
cenarios, este seria o quantil de 90% da distribui¢ao empirica. Sendo assim, no
enfoque estocastico, haverd uma configuracao 6tima para cada quantil selecionado
pelo tomador de decisdo. As Fig. 43, 45 e 46 apresentam o custo associado a cada

quantil e a configuragdo 6tima correspondente.
Procedimento matematico utilizado:

Seja I o nimero de painéis, / o nimero de baterias,K o nimero de simula-

¢oes e T o nimero de anos. Seja também a matriz chamada MatrizDados de di-


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012102/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012102/CA

79

mensdes (I,/,T), contendo o prego de cada combinagdo de painel e bateria para
cada ano. O algoritmo para encontrar os quantis de 1% a 100% segue abaixo:
Para todo painel;,i = 1..1, faga
Para toda bateriaj,j = 1..J, faca
Para toda simulacaog, k = 1,.., K, faga
VariavelAuxiliar; = 0

VariavelAuxiliar, = 0
Paratodo ! = 1,..,25, faca

VariavelAuxiliar, =
Varidvel Uniforme entre 1 e 29

VariavelAuxiliar, =
VariavelAuxiliar, + MatrizDados(i,VariavelAuxiliary, j)

Fim-faca

VariavelAuxiliar, = VariavelAuxiliarZ/ 25

Fim-faca
Paratodom =1,..,100
Quantil(m) = menor(custo(i, j), m)
Fim-faca
Fim-faca

Fim-faca

Onde a fungao menor(A, m) retorna o m-ésimo menor valor do vetor A e
custo(i,j) é um vetor contendo os K custos médios simulados para o painel i

e a bateria j.
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Resultados

7.1.
Simulagbes do sistema solar hibrido com dados solarimétricos dia-

rios e horéarios

As tabelas apresentam simulagdes do sistema hibrido para atender a comu-
nidade 24 horas por dia, incluindo a fracdo atendida pela energia solar, diesel,
total de energia desperdicado e o custo por kWh. Os parametros técnico e eco-
ndmico representam condi¢des operacionais médias e com alta probabilidade de

ocorréncia.
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Figura 29: Relagédo entre poténcia instalada (kWp) versus energia produzida

(kwh)

Na Fig. 29, pode-se visualizar uma relagdo linear entre a poténcia instalada
dos painéis fotovoltaicos (kWp) e a energia produzida que ¢ dependente das
condicdes climaticas ( ex: vento, poluicdo, temperatura, massa de ar e etc) e

solarimétricas (ex: incidéncia solar e inclinagao do raio entrante).
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Figura 30: Relacao entre poténcia instalada (kWp) versus producao fotovoltaica

Energia produzida ( kWh dc/ano)

A Fig. 30 mostra os resultados da simulacdo da producdo de energia
fotovoltaica (kWh dc/ano) como fungao da poténcia nominal do sistema (kWp)
em duas situacdes, (a) dados médios didrios de radi¢do e temperatura, e, (b) dados
horarios de radiacdo e temperatura. Como a temperatura média didria ¢ inferior a
temperatura horaria no periodo de produgdo, valores mais baixos de temperatura
dos moddulos sdo calculados na primeira situacao, resultando em uma eficiéncia

de conversdao mais elevada e portanto uma maior produgdo de energia.

7.1.1.

Variacdo da capacidade total de armazenamento das baterias
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Figura 31: Variacdo do custo da energia e da capacidade total de armazenamen-
to das baterias com a mesma profundidade de descarga, usando-se dados dia-
rios.
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Figura 32: Variacao do custo da energia e da capacidade total de armazenamen-

to das baterias com a mesma profundidade de descarga, usando-se dados hora-
rios.

Usando-se a metodologia descrita, foi simulado o custo da energia
(R$/kWh) como fungdo da energia produzida (KWh dc/ano), relacionada com a
poténcia instalada pela Fig. 31, para diferentes valores da capacidade total de ar-
mazenamento das baterias e mesma profundidade de descarga (40 %), conside-
rando-se valores médios didrios (Fig. 31) e horarios (Fig. 32) de radiacdo e tempe-
ratura. A capacidade total de armazenamento das baterias foi calculada a partir da
demanda de energia elétrica pelo usuario e considerando-se de 0 a 4 dias de auto-
nomia, quando a energia seria fornecida apenas pelas baterias devido a auséncia
de incidéncia solar (1 dia de autonomia é equivalente a 513,5 kWh). Pode-se
observar que o custo da energia aumenta com a capacidade de armazenamento.
Para um dado valor desta ultima, o custo da energia passa por um valor minimo.

Pode-se observar que a diferenca ¢ pequena entre os resultados com dados
diarios e horarios, com excecdo da op¢ao sem baterias, que requer dados horarios
para confiabilidade dos valores obtidos.

Nos sistemas fotovoltaicos de menor tamanho, pode-se ver que a opcao
sem baterias apresenta um custo sempre menor, tanto para a simulagdo diéria e
como para horéria. A energia produzida ¢ logo consumida e o banco de baterias
fica subutilizado. Em sistemas maiores, demonstra-se pelas simulagdes a necessi-
dade de um sistema de baterias. Elas agregam valor aumentando a fracao solar,

possibilitando um maior encontro da producdo solar que ¢ durante o dia com o
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pico da demanda que ¢ a noite. Na simulagdo horaria fica visivel esta analise en-
quanto na diaria, ela fica mascarada. O menor custo foi alcangado para um dia de
autonomia (513,5kWh) e poténcia instalada de 74 kWp na simulagdo horaria co-

mo pode ser visto nas Tab. 10 e 11.

Tabela 10: Dados do sistema

Painel fotovoltaico Vida util 25
Custo médio RS 5247 38/ kWn
|_baterias Profundidade de descarga 40 %
Eficiéncia 85%
Autonomia operacjonal 1dia
Capacidade total 5135 kWh
Custo RS 356.51/kWh
2 inversores de 10kW Eficiéncia 95%
Custo R$ 20135.68
| Custo de instalacdo 30% sobre valortotal |
|_Gerador diesel Vida util 5 anos
Poténcia de pico 96 kKW
Custo 1000 R$/KW
Consumo especifico 0341 VkWh
Demanda elétrica 70507 kWh/ano
Consumo anual de djesel 24068 1
Consumo de lubrificante anual 2981
Custo da energia elétrica 1.4740 R$/kWh
Tabela 11: Valores da fracdo solar, diesel e o custo da energia
PV kWh ciclos vida atil fi usada% | solar % diesel % | $/kWh
10 15015.2 0 12.00 0.00 20,22 79.78 1.8675
12 18018.2 0 12,00 0.00 24.20 75.80 18176
14 21021.3 0 12.00 0.00 2814 71.86 1.7688
16 24024.3 0 12,00 0.00 32,04 67.96 1.7208
18 27027.3 0 12.00 0.00 35.89 64.11 1.6734
20 30030.4 0 12.00 0.00 39.70 60.30 1.6264
22 330334 0 12.00 0.00 4347 56.53 15797
24 36036.5 0 12.00 0.00 47.19 52.81 15333
26 39039.5 0 12.00 0.00 50.87 49.13 1.4871
28 420425 0 12.00 0.00 54,51 45,49 14411
30 45045.6 1 12.00 0,01 58.10 41.90 1.3952
32 48048.6 1 12.00 0,15 61,53 38.47 13512
34 51051.7 2 12.00 0,56 64,69 3531 13105
36 54054.7 2 12.00 1.32 67.52 32.48 1.2743
38 57057.7 2 12.00 2,23 70,18 29.82 1.2402
40 60060.8 3 12.00 317 72,79 27.21 1.2066
42 63063.8 3 12.00 414 75.35 24,65 11735
44 66066.9 3 12,00 5.26 77.76 22.24 1.1425
46 69069.9 3 12.00 6.51 80.04 19.96 1.1131
48 72072.9 3 12.00 7.86 82.21 17.79 1.0852
50 75076.0 3 12.00 931 84,28 15,72 1.0586
52 78079.0 5 12.00 1094 86.19 13.81 1.0344
54 81082.0 5 12.00 12.81 87.88 12,12 10134
56 84085.1 5 12.00 14,92 89.35 10,65 0,9958
58 87088.1 5 12.00 17.21 90,66 9,34 0,9807
60 90091.2 5 12.00 19.86 91.69 831 0,9698
62 93094.2 5 12.00 22,73 92,55 745 0,9617
64 96097.2 4 12.00 25.75 93.29 6.71 0,9554
66 99100.3 4 12.00 28.88 93,95 6.05 0.,9504
68 102103.3 4 12.00 32.20 94.46 5,54 0.,9478
70 105106.4 4 12.00 35.66 94 .87 513 0.9466
72 108109.4 4 12.00 39,22 95.23 477 0,946434
74 111112.4 4 12.00 42.80 95,57 4,43 0,946487
76 1141155 4 12.00 46.45 95.87 413 09471
78 1171185 3 12.00 50,17 96.11 3.89 00,9487
80 1201215 2 12.00 53.95 96.33 3.67 0,9506
82 1231246 2 12.00 57.76 96.54 3.46 09527
84 126127.6 2 12.00 61.60 96,73 3.27 0,9551
86 129130.7 2 12.00 65,48 96,91 3.09 09577
88 132133.7 2 12.00 69.40 97.06 294 0.9606
90 135136.7 2 12.00 7334 97.21 2,79 0,9636
92 138139.8 2 12.00 77,32 97.34 2,66 0,9669
94 1411428 2 12.00 81.34 97.46 2,54 0.,9704
96 1441459 2 12.00 85.38 97.57 243 0,9740
98 1471489 2 12.00 89.45 97.67 2.33 0.,9776
100 150151.9 2 12,00 93,53 97,78 2,22 0,9813
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Figura 33: Variagédo da energia produzida pelo gerador versus energia fotovoltai-
ca com a capacidade total de armazenamento das baterias para a mesma pro-
fundidade de descarga (40%).

Na Fig. 33, pode-se observar a participacao do diesel como func¢do da e-

nergia fotovoltaica produzida. Como era de se esperar, quanto maior ¢ fracao de

energia solar, menor ¢ a gera¢do de energia pelo diesel. Novamente ¢ visivel que o

sistema funciona bem com um dia de autonomia para as baterias, mas deve-se

prestar atencdo no uso do gerador. Como ja foi dito anteriormente, ele ndo pode

ficar longos periodos parado, deve-se ter uma escala de acionamento dele mesmo

que nao seja necessaria a produgdo de energia.
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Figura 34: Variagdo do custo da energia versus energia produzida pelo gerador
diesel com a capacidade total de armazenamento das baterias para a mesma
profundidade de descarga (40%).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012102/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1012102/CA

85

Na Fig. 34 pode-se ver que o menor custo da energia ¢ alcancado pela
opcdo sem baterias. E isto acontece porque, como ja foi explicado anteriormente,
esta op¢do ¢ mais vantajosa para sistemas menores. Entretanto para sistemas mai-

ores, a opcao com um dia de autonomia das baterias ¢ a melhor.

7.1.2.

Influéncia da demanda elétrica no custo da energia
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Figura 35: Influéncia da demanda elétrica no custo da energia, usando-se dados
diarios
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Figura  36: Influéncia da  demanda elétrica no custo da

energia, usando-se dados horéarios
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Para investigar a influéncia da demanda elétrica sobre o custo da energia,
foram feitas simulagdes multiplicando-se os valores diarios e horarios de demanda
elétrica por um coeficiente, maior ou menor do que 1, resultando em diferentes

valores para a mesma .

Nas Fig. 35 e 36, pode-se ver como a variacdo de demanda elétrica
(56405; 63456; 77557, 84608 kWh/ano) influencia no custo da energia,
principalmente em sistemas solares menores no qual a producdo solar de energia
elétrica € logo consumida. Assim o banco de baterias fica subutilizado e no
hordrio de pico de consumo da agrovila, o gerador precisa ser acionado
aumentando o custo da energia. Isto pode-se visto principalmente com a
simulagdo da energia de 84608 kWh/ano, tanto com dados diarios como com
dados horarios. Ja em sistemas maiores, a produgao solar horaria ¢ maior do que a
demanda horéria e, assim, hd sobra de energia para ser consumida a noite. Isto
afetara diretamente o custo da energia através do menor uso do gerador. Percebe-
se a importancia do projeto para que o sistema seja bem dimensionado e opere de
forma econdmica. Nas Fig. 36 e 37, mostra-se que com o aumento da producao
solar de energia elétrica, a demanda vai influenciando cada vez menos e os custos
da energia tendem para um mesmo valor. Caso ocorresse um aumento da
capacidade instalada solar em todas as simulagdes, mas mantendo as mesmas
demandas elétricas, seria observado um aumento do custo da energia com a
diminui¢do da demanda elétrica. Isto porque, existiria um superdimensionamento
do sistema resultando em aumento de energia ndo utilizada que deveria ser
dissipada. Outra fato interessante de se observar, ¢ que o custo da energia com
dados didrios ¢ menor do que com dados horarios. Isto porque, a producao

fotovoltaica calculada com dados diarios ¢ maior.
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7.1.3.

Dissipacéao da producdao solar de energia elétrica
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Figura 37: Dissipacdo (kWh dc) da producao solar da energia elétrica, para dife-
rentes profundidades de descarga, capacidade total de 1027 kWh, usando-se
dados diarios
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Figura 38: Dissipacdo (kWh dc) da producao solar da energia elétrica, para dife-
rentes profundidades de descarga, capacidade total de 1027 kWh, usando-se
dados horarios

A dissipagdo da producao solar de energia elétrica ocorre ocorre quando o

excesso de producdo em relagdo a necessidade de consumo ndo pode ser
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armazenado porque as baterias ja se encontram com sua carga plena. Ela também
pode ser denominada de perda.

Pode-se perceber nas Fig. 37 e 38, que a simulacdo com dados didrios
produz resultados menos confiaveis. E possivel ver que com o aumento da
producdo de energia fotovoltaica, ocorre um aumento das perdas. Para a mesma
producdo solar de energia elétrica, quanto maior a profundidade de descarga,
menores sdo as perdas. O banco com a maior profundidade de descarga (40%)
estd dentro do limite de seguranga e portanto apresenta as menores perdas,

aproveitando o maximo de sua capacidade operacional.

7.1.4.

Variacdo da capacidade operacional e total
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Figura 39: Simulacao horaria com 40% de profundidade de descarga e variacao
da capacidade total e operacional

Na Fig. 39 ¢ possivel ver que mantida a mesma profundidade de descarga
para todas as simulagdes e variando somente a capacidade total do sistema de
baterias, pode-se encontrar os melhores custos da energia para esta agrovila. O
custo da energia estd intimamente ligado com o melhor aproveitamento do banco

de baterias e portanto menor serd o seu custo. Assim, deve-se procurar o melhor
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projeto, quer dizer, o melhor ajuste entre a produg¢do ¢ a demanda. Portanto

menores perdas ocorrerdo, menor gasto de manuteng¢do por poténcia produzida e

uma consequente economia de capital investido.
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Figura 40: Simulagdo horaria com 40% de profundidade de descarga e variagdo
da capacidade total e operacional ( energia dissipada versus kWh dc)

Na Fig. 40, ¢ possivel ver que os sistemas com capacidade total de 1027,

770 e 513,5 kWh apresentam praticamente as mesmas perdas; entdo o sistema

capacidade total de 513,5 devera ser escolhido por representar um menor custo da

energia e de investimento nesta simulacdo. O sistema de baterias deve funcionar o

mais proximo do limite, ter um sistema grande e subutiliza-lo ndo ¢ interessante

por representar maior empate de capital. Nas Tab. 15 e 16, sdo mostrados os

valores da melhor simulagdo com o menor custo da energia produzida conforme

foi mostrado na Fig. 40 .

Tabela 12: Dados do sistema

Painel fotovoltaico Vida util 25 anos

Custo médio R$ 5247,38/kWp
baterias Profundidade de descaraa 40 %

Eficiéncia 85%

Autonomia operacional

Menos de 1 dia

Capacidade total 300 kWh

Custo R$ 356.51/kWh
2 inversores de 10kW Eficiéncia 95%

Custo R$ 20135.68
Custo de instalacédo 30% sobre valor total
Gerador diesel Vida util 5 anos

Poténcia de pico 96 kKW

Custo 1000 R$/KW

Consumo especifico 0.341 I/kWh

Demanda elétrica 70507 kWh/ano

Consumo anual de diesel 24068 |

Consumo de lubrificante anual 298 |

Custo da enerdia elétrica

1.4740 R$/KWh
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PV kWh dc ciclos | vida qtil A usada | solar% diesel % $/kWh
10 15015.2 0 4,00 0.00 20.20 79.80 1.5990
12 18018.2 0 4,00 0.00 24,18 75.82 1.5491
14 21021.3 0 4.00 0.00 28.12 71.88 1.5003
16 24024.3 0 4,00 0.00 32.01 67.99 1.4524
18 27027.3 0 4,00 0.00 35.86 64.14 1.4050
20 30030.4 0 4,00 0.00 39.67 60.33 1.3579
22 330334 0 4.00 0.00 43,43 56.57 13113
24 36036.5 0 4.00 0.00 47,15 52.85 1,2649
26 39039.5 0 4,00 0.00 50.82 49,18 1,2187
28 42042.5 2 4.00 0.04 54,42 45,58 1,1731
30 45045.6 9 4.00 0.28 57.80 42,20 1.1302
32 48048.6 13 4.00 074 60.95 39.05 1.0901
34 51051.7 25 4.00 1.45 63.86 36.14 1.0532
36 54054.7 30 4,00 2.40 66.51 33.49 1.0195
38 57057.7 51 4.00 3.69 68.86 31.14 0.9901
40 60060.8 66 4.00 5.28 70,92 29.08 0.9647
42 63063.8 88 4.00 7.20 72.68 27.32 0.9435
44 66066.9 108 4.00 9.46 7415 25.85 0.9267
46 69069.9 128 4,00 11,91 75.44 24.56 0,9124
48 72072.9 147 4,00 14.62 76.52 23.48 0.9013
50 75076.0 160 4,00 17.50 77.45 22,55 0.8923
52 78079.0 171 4,00 20.53 78.27 21.73 0.8851
54 81082.0 184 4,00 23.69 78.97 21.03 0.8796
56 84085.1 189 4,00 26,96 79,58 20.42 0.8753
58 87088.1 202 4,00 30.32 80.13 19.87 0.8721
60 90091.2 206 4,00 33.76 80.63 19.37 0.8697
62 93094.2 210 4,00 37.25 81.08 18.92 0.8679
64 96097.2 219 4,00 40,81 81.50 18.50 0.8667
66 99100.3 221 4,00 44,41 81.88 18.12 0.8660
68 102103.3 226 4.00 48.08 82.22 17,78 0.8659
70 105106.4 229 4.00 51.80 82,53 17.47 0.8663
72 1081094 236 4.00 55.58 82.80 17.20 0.8671
74 1111124 240 4.00 59,38 83.06 16.94 0.8683
76 114115.5 240 4.00 63.23 83.30 16.70 0.8697
78 117118.5 240 4.00 6711 83.52 16.48 0.8714
80 120121.5 241 4,00 71.05 83.72 16.28 0.8735
82 123124.6 245 4,00 75.02 83.89 16.11 0.8759
84 126127.6 246 4,00 79.03 84.05 15,95 0.8784
86 129130.7 250 4,00 83.08 84.19 15.81 0.8813
88 1321337 251 4,00 87.16 84.32 15.68 0.8843
90 135136.7 255 4.00 91.27 84.44 15.56 0.8875
92 138139.8 255 4,00 95.41 84,55 15.45 0.8908
94 141142.8 256 4,00 99,57 84.66 15,34 0,8941
96 144145.9 257 4.00 103.75 84.76 15.24 0.8975
98 147148.9 261 4.00 107.97 84.85 15.15 0.9011
100 150151.9 263 4,00 112,21 84,93 15.07 0.9048
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7.1.5.

Sistema autossuficiente (PV)
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Figura 41: Variacdo da capacidade total, mas com profundidade de descarga
constante (40%) e sem a contribuicdo do gerador.

Na Fig. 41 pode-se ver o custo da energia sem a contribuicdo do gerador
diesel e a produgdo solar sendo a tnica fonte de energia do sistema autossuficien-
te. O sistema fotovoltaico fica superdimensionado, ocorrendo um grande aumento
das perdas. O sistema perde também em seguranca e confiabilidade devido a falta
do gerador, tornando-o vulneravel. A vantagem do sistema hibrido ¢ tornar a pro-
ducdo de energia mais equilibrada e o investimento na energia solar mais competi-
tivo, diminuindo o custo do capital em longo prazo. Na Fig. 42 pode-se ver o au-

mento da energia dissipada num sistema autossuficiente.
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Figura 42: Energia dissipada versus poténcia instalada

7.2

Comparacéo entre o calculo realizado com a do quantil

92

Conforme o resultado obtido via previsao deterministica da primeira me-

todologia, encontrou-se o menor custo de R$ 0, 8659/kWh para um sistema foto-

voltaico de 68 kwp, capacidade total das baterias de 300 kWh, profundidade de

descarga de 40%, totalizando uma capacidade operacional de 120 kWh. Por outro

lado, a partir do célculo do quantil, os resultados apontaram como menor custo de

RS 1,094/kWh (aproximadamente) para um sistema fotovoltaico de 70 kwp, capa-
cidade total das baterias de 256 kWh, profundidade de descarga de 40%, totali-

zando uma capacidade operacional de 102,4 kWh. A Fig. 43 mostra o referido

quantil, a Fig. 44 o histograma da distribui¢do de custos da energia.
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Na Fig. 45 mostra-se a poténcia instalada fotovoltaica escolhida no

quantil com uma pequena variagao do sistema sendo entre 70 kWp a 76 kWp e na

Fig. 46 o sistema de baterias escolhido ndo ocorrendo nenhuma variagdo neste

exercicio.
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Figura 45: Selecdo da poténcia

instalada

Figura 46: Selegéo do sistema de
baterias


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012102/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012102/CA

8

Conclusodes

O presente trabalho mostrou a importancia da energia fotovoltaica como
solugdo vidvel para a eletrificacdo de locais distantes da rede de energia conven-
cional. Entretanto como solu¢do tinica ndo ¢ interessante por exigir uma poténcia
instalada superdimensionada, além do que o sistema perde muita energia no hora-
rio de pico de produgdo e isto aumentaria o custo do sistema e da energia produzi-
da.

O banco de baterias ¢ de fundamental importancia para um sistema foto-
voltaico funcionar bem. Ele resolve o problema do encontro da produgdao com o
consumo devido ao fato que o pico de consumo ser noturno, mas somente em dias
operacionalmente médios. Entretanto, em dias com pouca ou nenhuma incidéncia
solar ou entdo com um consumo exagerado, quer dizer operacionalmente diferen-
tes, ele ndo resolve. Aumentar este subsistema para armazenar toda energia pro-
duzida, também ndo ¢ vantajoso. Ele ficaria subutilizado e o custo da energia iria
aumentar, além do que o prazo maximo para troca delas por motivo de seguranga
ser de 4 anos independentemente do seu uso. Outro ponto importante com relagao
as baterias ¢ a profundidade de descarga, neste trabalho ¢ aconselhado a se usar
sempre a de 40%. Em termos operacionais, deve-se explorar o maximo delas, mas
sempre atentando o fato da seguranca e do custo da energia.

A solugdo ¢ simples e interessante. Agregar um gerador diesel € uma for-
ma barata de agregar seguranca ao sistema, além de diminuir o custo da energia
como um todo. O gerador produziria a energia complementar ao sistema, entdo as
outras partes do sistema (fotovoltaico e baterias) se tornariam mais otimizadas,
diminuindo o custo total da energia produzida. Além disso, sempre existird a pos-
sibilidade de periodos extensos de falta de incidéncia solar, assim o gerador tam-
bém agregaria seguranga ao sistema a respeito deste risco. Algumas pessoas pode-
riam pensar entdo ser mais vantajoso somente o uso do gerador diesel, com toda a
certeza a instalagdo de um gerador ¢ muito mais simples do que um sistema hibri-
do. Entretanto, a dependéncia de combustivel, 6leo e manuten¢do além do fato de

ser poluente e barulhento torna esta op¢ao pouco atraente. Para uma situacdo tem-
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poraria ¢ uma solugdo viavel, mas para uma instalagao fixa como uma agrovila ou
uma unidade de fronteira do exército, por exemplo, ndo ¢ interessante. O sistema
hibrido ganha em longo prazo justamente por fornecer independéncia e um custo
menor a esta unidade de consumo afastada.

Este trabalho mostra de forma contundente a importancia de cada parte
(fotovoltaico, baterias e gerador diesel) para um sistema hibrido como também,
que o ponto fundamental ¢ uma melhor combinacdo entre elas. Assim se alcancgara
um custo de energia mais baixo em longo prazo que ¢ o verdadeiro objetivo, sen-
do o resultado alcangado de R$ 0,8659/kWh para um sistema fotovoltaico de 68
kWp, capacidade total das baterias de 300 kWh, profundidade de descarga de
40%, totalizando uma capacidade operacional de 120 kWh.
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