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RESUMO

COTIA, Frederico Coutinho GuimardedJso de Tecnologias Fotovoltaicas e
Aerogeradores para Geracdo de Energia no Meio Urbam Rio de Janeiro, 2015.
Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Engenhariaandrb Escola Politécnica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio deidarg015.

O Brasil vem passando por um momento hidrolégidéticor Do ponto de vista da
eletricidade, o Brasil possui sua matriz energdigseada na hidrologia. Em momentos de
escassez do recurso gerador (Agua) € necessariplecoemtar a energia através de
maquinas térmicas, grande parte delas movida ausifabis derivados do petroleo, que,
acredita-se, contribuem para o aquecimento do fala®eitra forma de se complementar a
oferta de energia no pais e suprir a demanda oteséeatravés da utilizacdo de fontes de
geracgdo local renovaveis, como solar e edlica. &asdim, o trabalho objetiva apresentar
as formas sustentaveis de geracéo de eletricidadeoossibilidade de serem implantadas
em locais onde h& pouco espaco disponivel e orisnanda de eletricidade € uma das
maiores do pais. Os valores de instalacdo e magdidetrevem ser competitivos com o
preco da eletricidade cobrado pelas concessionfvc@ss e se possivel, em algumas
aplicacdes, ser mais viavel economicamente, faeadkr a instalagdo da tecnologia solar
ou edlica. O trabalho também apresenta um estudcade, feito em parceria com
profissionais de mais duas diferentes areas, ctuitdnde avaliar a viabilidade técnico-
econdmica da implantacdo desses sistemas na adaB@® de JaneirdConclui-se que é
possivel aplicar essas tecnologias no Brasil, simbucomo modo de suprir a oferta de
energia nogrid, e para que esse objetivo seja alcancado, incsngevernamentais séao

fundamentais.

Palavras-chave: energia elétrica, energia rendvéfieiéncia energética, energia solar,

energia edlica.



ABSTRACT

COTIA, Frederico Coutinho Guimaraedse of Photovoltaic Technologies and Wind
Turbines for Power Generation in Urban Environment Rio de Janeiro, 2015.
Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Engenhariaandrb Escola Politécnica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio deidarg015.

Brazil is currently undergoing a critical period noerning hydrolic energy
availability. From the point of view of electricityBrazil has its energy matrix based on
hydrology. In times of scarcity of the resource gmtor (water) it is necessary to
supplement the energy offer by the use of thernm&rgy, which relies basically on
combustion of petroleum-based fuels, which are dotm contribute global warming.
Another way to supplement energy offer in Brazid aneeting the increasing demand
could be through the use of on-site electricityegation from renewable sources, like solar
and wind generation. Thus, this work aims to presarstainable forms of electricity
generation which could be deployed in places wiibege is little space available and
where there is a large electricity demand. Ingialaand maintenance costs must be
competitive considering the price of electricityaced by local utilities and if possible, in
some applications, they should be more economicadlple, favoring the use of these
technologies. This work also presents a case stbich was conducted in partnership
with colleagues of two different backgrounds, irder to assess the technical and
economic feasibility of the implementation of thesstems in the city of Rio de Janeiro.
Our conclusion is that it is possible to apply thdéechnologies in Brazil, also as an
opportunity to supply the power supply in the gadd for this objective to be achieved,

government incentives are considered very impartant

Keywords: electricity, renewable energy, energicefhcy, solar energy, wind energy.
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1 INTRODUCAO

O planeta estd sofrendo uma grande transformaci#oatida, percebida por
fendmenos naturais severos: temperaturas mais péeedos de seca mais intensos e, em
determinadas regides, alagamentos e tsunamis. ifceslque muito dessa intensificacao
de fendbmenos naturais esté relacionada ao usot@riedda natureza pelo homem, e, na
tentativa de reverter ou, pelo menos, desacelsss grocesso, existem inumeros estudos
voltados a sustentabilidade, cujo objetivo princéa preservacdo dos ambientes naturais.

No que se refere & geracdo de eletricidade, areastlglo deste trabalho, as
principais medidas de sustentabilidade visam o desdontes naturais renovaveis em
detrimento ao uso de combustiveis fésseis, queiboam para a intensificacdo do efeito
estufa. Nesse topico, podem-se citar dois propdiados para a sustentabilidade na area
de geracéo e distribuicdo de energia elétrica.

O primeiro deles se refere ao uso de recursosaisitiamovaveis, como sol e vento,
para obtencdo de energia elétrica. O projeto, zaddi pelas empresas BioRegional e
Peabody, deu origem a um eco-bairro chamado Bedg&®¢ uma sigla para Beddington
Zero Energy Development, como o proprio nome jaldesenvolvimento de Zero Energia
(Fossil) de Beddington. Esse empreendimento fgefdo para ser neutro em carbono e
gerar toda a energia consumida por ele (em formaeatiecidade, 4gua quente e calefagéo)
no préprio local, através de fontes renovaveis (HRECHT e HODGE, 2009).

O segundo estudo teve como objetivo a eletrificaliiparques através de sistemas
fotovoltaicos, em locais onde a passagem de redkstiéouicao seria inviavel, fosse pelo
pouco consumo, pela poluicdo da paisagem naturaitéumesmo, pela interferéncia no
processo reprodutivo de espécies em extincdo devialberacdo da rota migratéria pela
passagem do cabeamento (GALDINCal, 2012).

Ambos os trabalhos citados ilustram situacdes esragqppcao pelo uso de energia de
fontes alternativas sustentaveis, no caso de andidiga e solar, é feita por razbes
distintas. Enquanto no BedZED, a escolha pela geralg energia a partir de fontes
sustentaveis derivou-se da propria concepcdo detprem si, no caso mostrado por
Galdinoet al. (2012), a escolha do tipo de planta decorreu g@s$sibilidade de alimentar

o local com energia disponivel na rede.
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1.1 Matriz energética mundial

Impulsionada por esse pensamento sustentavel,dugio de energia a partir de
recursos naturais tem crescido, porém, os recurdogenovaveis, ainda que cada vez
mais estigmatizados por contribuirem para a infieagéo do efeito estufa e, consequente,
aumento da temperatura global, continuam senddnaipel fonte de energia do planeta.
Como se pode observar na figura 1, que comparati@zda geracédo de eletricidade no
mundo entre os anos de 1980 e 2010, a matriz dmargdundial € baseada em
combustiveis fosseis e nota-se aumento na pag#éipade fontes renovaveis de

eletricidade, embora ainda nédo representem unaadatiressiva da matriz.

Térmica 8.018 TWh c ;
Convencional 66.5% ! 20.225TWh

Geotérmica
0,2% Hidro _— \.N.,d.., 1,7%
12,9%

Hidro Edlica
21,5% 0,0% 16,8%

Figura 1. Comparacéao entre a matriz de geracatettecielade no mundo entre os anos de 1980 e 2010.
Fonte: Balanco Energético Nacional (BEN) 2013; Btabdo: EPE.

De acordo com a Figura 1, em 1980, a geracao i garfiontes edlicas e solares era
praticamente nula na matriz mundial, sendo a hiehoeidade a grande favorecedora para
gue a matriz mundial tivesse sua parcela de endimiga, seguida pela nuclear e
biomassa, tendo essa Ultima uma contribuicdo nmaitwo expressiva. Em 2010, por sua

vez, € notdrio o avanco tecnoldgico na utilizacéstes dois recursos naturais abundantes:

sol e vento.
1.2 Matriz energética brasileira
A matriz energética brasileira € predominantemedaterigem renovavel, isto porque

a geracdo hidraulica representa 64,9% da oferéanatde energia elétrica. Na figura 2

observa-se que a oferta interna de energia elgigcdonte hidraulica representa 70,6%.
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Este valor maior do que o mencionado inclui a irtgg@o de energia, que no caso do
Brasil, € também renovavel. Na oferta por biomaas®bém esta incluida a lenha, bagaco
de cana, lixivia e outras recuperacgdes. A geragéarta de carvao e derivados inclui gas
de coqueiral. Observe que na matriz brasileiragtitsta a energia solar, ou seja, ainda
nao dispomos dessa fonte para suprir a demandanagcamas ja existem alguns parques

gue devem entrar esse ano para leildo de energia.

W Edlica/Wind

1,1%

m Biomassa’/Biomass’
7,6%

Gas natural/Natural gas
11,3%

w Derivados de petréleo/
Oil products
4,4%

m Nuclear/Nuclear
2,4%

m Carvao e Derivados'/
Coal and coal products’
2,6%

m Hidréulica?/Hydro’
70,6%

Figura 2. Oferta interna de energia elétrica patdamo Brasil. Fonte: EPE, BEN 2014.

Atualmente, no Brasil, o recurso natural mais amplate explorado para a geragao
de energia elétrica € a 4gua, o que o torna unpalosos paises cuja matriz de geracao de
eletricidade é predominantemente baseada em recuasarais. Ao se projetar uma central
geradora de energia elétrica baseada no aproveitarde recursos hidricos é feito um
estudo de sazonalidade. O estudo de sazonalidadpaeobjetivo analisar as limitagbes
hidrolégicas do rio, com o intuito de se avaliaeal poténcia (medida em Megawatts) da
usina a ser construida, poténcia essa que podegdcaecada durante todo o ano. Caso
nao se alcance a poténcia pretendida baseado ngiaefiene, ou seja, energia que é
gerada com a vazao e regularizac6es naturais (RBI®), € necesséaria a construcao de
barragens para regularizagdo da vazédo do rio. @destle sazonalidade leva em
consideracdo um periodo de recorréncia longo, & cke 20 ou 30 anos, ou desde quando

houver registros. Durante esse tempo, sdo estudadaaracteristicas do rio: nivel do rio,
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vazao, periodo de seca, meses em que houve paedgst e em qual intensidade, e se
foram na cabeceira e/ou ao longo do rio, ou segcqntribuiram para vazao final.

O pais, no entanto, esta diante de um cenariolbgico critico. Segundo dados do
Operador Nacional do Sistema Elétrico, o ONS, ogisidos reservatorios de agua
destinados ao abastecimento e geracdo de eneogimah de 2014 e inicio de 2015,
estavam abaixo dos limites considerados alarmaetes;ertas regioes, e o volume atual

de chuvas abaixo das trés ultimas décadas. Essgs pddem ser observados na tabela 1.

Tabela 1. Comparacgédo dos niveis dos reservatarasddiros. Fonte: ONS.

Nivel dos Nivel dos
Regiédo Reservatérios Reservatorios

16/11/2014 23/02/2015
Sudeste e Centro-Oeste 16,57% 20,24%
Nordeste 3,51% 17,53%
Norte 30,05% 30,05%
Sul 77,46% 77,46%

De acordo com o Anuério Estatistico de Energiariegt(EPE, 2014), o Brasil
dispde de usinas termoelétricas que representa@¥2B8a matriz energética brasileira.
Esse percentual, no entanto, tende a aumentar idarmee essas usinas sejam acionadas a
plena capacidade, para compensar a queda da qdmtig energia gerada a partir das
usinas hidrelétricas, devido a auséncia de chudé&m disso, quando o Operador
Nacional do Sistema (ONS) faz uso das termoelétricacusto da energia produzida
aumenta e, consequentemente, aumentam as tarifrgedgia utilizada pelo consumidor,
sem contar o0 aumento na emissao de gases estuiaettes da producdo de energia por
essas usinas movidas a combustiveis fosseis.

Diante deste cenario, torna-se necessario o imvesto na complementacdo da
energia elétrica brasileira por outras fontes geagide energia limpa, fontes essas, que
ndo sejam baseadas na hidroeletricidade e quarastBgponiveis no momento em que
forem solicitadas.
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1.3 Vantagens da geracéo local de energia em cagfmacom as solugdes tradicionais

Quando da instalagdo de uma nova usina geradoraletiecidade, cria-se um
conjunto industrial de obras e equipamentos cujetiob € a geracdo de energia elétrica
através de aproveitamento do potencial energétecairda fonte energética qualquer.
Dependendo da quantidade de carga a ser geradaigets suas dimensdes podem se
tornar grandiosas, possivelmente na casa dos mlhde quildmetros, o que torna
proibitiva a sua construcéao na proximidade de gramentros consumidores. Sendo assim,
na maioria das vezes, usinas geradoras de enenggatin de fontes convencionais sao
construidas longe dos centros consumidores, na@rdenpela area requerida para sua
construcdo, mas também por medida de seguranca.

Além da construcdo da usina, € necessaria a trasdmda energia gerada na usina
para centrais que fardo a distribuicdo e o contdaleenergia até os consumidores. O
cabeamento responsavel pela transmissdo € proje@adicordo com a capacidade de
energia que sera transmitida, considerando-se uangem para futuras expansoées (Plano
Decenal de Energia, EPE, 2014).

Tomando-se como exemplo algo que acontece no Bnasilregides norte e nordeste
existem algumas usinas de geracdo de eletricidgubetia de energia edlica e solar, em
virtude da favorabilidade que suas posi¢cdes geioggafrepresentam para um grande
potencial de geracéo a partir dessas fontes dgiandlo entanto, o cabeamento destinado
a transmissdo da energia produzida por essas usiitatem capacidade suficiente para
transmitir a quantidade de energia gerada por elaseja, ndo basta que se invista na
construcdo de usinas geradoras de energia a plartfontes renovaveis, também é
necessario o investimento na construcdo de nowdmdi de transmissdo capazes de
“escoar” a quantidade extra de energia produzida.

Entre as vantagens para a utilizacdo da energaa sa@dlica estd o fato de que, por
estarem disponiveis praticamente em qualquer legsla versatilidade da tecnologia de
geracado, é possivel gerar energia a partir dessdssftanto em larga escala, em usinas
geradoras de grande porte, que ocupam grandeseaneggssitam de grande investimento
em construcdo e manutencdo de linhas de transmissi@om em pequena escala, através
do uso de minigeradores em residéncias ou estabel@os comerciais. A geracao de

energiain-situ, em pequena escala, pode se tornar um atrativareas urbanas, onde o
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adensamento e consumo séo crescentes, e a opadeiid eliminar gastos com 0s custos
de transmisséo e distribuicdo da energia tornada gez mais interessante. A instalacao
da tecnologia solar e edlica pode ser uma granddaaém locais nos quais, por motivos
ambientais e/ou normativos, ndo é permitida a leasia de um parque eolico ou solar,

mas somente uma instalagédo de menor poténcia.

1.4 Objetivos gerais e especificos

O objetivo do presente trabalho é analisar a vddile do uso de sistemas
fotovoltaicos e aerogeradores de pequeno portegeaegdo de energia elétrica de forma
sustentavel nos meios urbanos. Acredita-se que sgta uma forma de se aliar a
necessidade de contribuir para a conservacao do angbiente a reducdo de gastos com
eletricidade por familias e a possibilidade degdifudas tecnologias.

Por difusdo das tecnologias, entende-se, entrasoatisas, a extensdo de seu uso
para outras construcdes, tanto novas como existar@ie somente nos meios urbanos, mas
também em locais em que ainda nao haja rede ddbdisfio disponivel ou locais que nao
suportem a insercao de novos pontos de carga.

Espera-se, também, que este material sirva pararamprofissionais que desejam
aplicar solugdes sustentaveis de geracdo de enesgjia numa construgdo nova ou
existente, listando os parametros chave na esdalhdecnologias a serem utilizadas e as

variaveis que devem ser levadas em conta paraadtode decisao.

1.5 Metodologia utilizada

Inicialmente, se fez um levantamento bibliografsaire as tecnologias de geracao
de eletricidade edlica e solar disponiveis no niErc&ssas duas fontes de energia foram
escolhidas por serem fontes alternativas sustdatdw@seadas em recursos naturais
abundantes no Brasil.

Com informacdes disponiveis na literatura, espeaifies técnicas dos equipamentos
usados para a geracdo e dados ambientais, comoidaele do vento e direcdo e
intensidade de incidéncia de raios solares, fosipet identificar os parametros chave a

serem levados em conta na tomada de decisdo somabiledade da escolha de qualquer
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dessas tecnologia para suprimento de energia dempreendimento de pequeno a médio
porte.

Para demonstrar a eficiéncia da geracéao, foi i@boestudo de caso da aplicacdo
dessas tecnologias renovaveis para suprir, em, partiemanda de eletricidade de um
empreendimento residencial construido a partir oietainers. Nesse estudo, além da
selecdo dos equipamentos a serem utilizados, féedas simulacbes da quantidade do
balanco de energia gerada no software Retscreser;, detalhado no capitulo 5, usando

dados de sol e vento do Estado do Rio de Janeaino ceferéncia.

1.6 Estrutura da dissertacao

O Capitulo 1 consiste de uma introducdo na quatlescrevem o0s cenarios de
geracdo de eletricidade mundial e nacional, e sesapta justificativas para o uso de
fontes de energia alternativas renovaveis pontoaiseja, no proprio local de consumo,
no cenario.

No Capitulo 2 sdo descritas as configuracbes densss de geracdo local e sua
aplicacdo e gestdo. Apresenta-se, ainda, uma yge@b das regras impostas atualmente
pelas concessionarias de energia para o acoplamesges sistemas a rede de eletricidade.

Nos dois capitulos seguintes explica-se o funci@mm e a aplicacdo das
tecnologias discutidas: o Capitulo 3 € dedicadoeigia solar e o Capitulo 4 a edlica.

O Capitulo 5 lista parametros para escolha dasolmgias solar e edlica,
evidenciando quando uma escolha torna-se maisjoaatpara aplicagédo que a outra. Este
capitulo também é composto por um estudo de cedo,dm conjunto com outros alunos
do curso de mestrado do PEU, da utilizacdo de icmmgapara moradias populares, em
termos de eficiéncia energética e do uso das tegiasl de geracdo local solar e edlica
para suprir a demanda de energia desse tipo d€nesa.

Por fim, no Capitulo 6 encontram-se as conclusddsatbalho.
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2 GERACAO LOCAL DE ENERGIA NAS GRANDES METROPOLES

Segundo Almeida (2013):

O mais recente relatério sobre o Déficit HabitaaloBrasileiro,
elaborado pelo Instituto de Pesquisa EcondmicacAgé (Ipea), a partir
de dados do IBGE, persiste no Pais uma demandad4dmihdes de
residéncias. Essa caréncia € majoritariamente art&%6). Nem poderia
ser diferente, pois mais de 90% dos habitantesvivas cidades.

Os dados do IBGE mostram um crescente adensamepémo, que se deve a
proximidade dos estabelecimentos de conveniéngiapalacdo e também aos locais de
trabalho. Esse adensamento urbano provoca inimeateficios a populacdo e ao meio
ambiente, causando um desconforto ao individuo s®paespecialmente porque na
maioria das vezes € fruto de um crescimento urbdesprdenado e sem o devido
planejamento. As construcdes séo dispostas deotdd imue a circulacdo de vento entre as
ruas e residéncias é impedida e a iluminacdo é&igiceda devido a verticalizacao
abundante (ABREU, 1997).

Um dos setores em que ha reflexos negativos dosademto urbano e do
crescimento desordenado das cidades brasileiradeéetetricidade. Tanto pelo ponto de
vista do aumento da carga demandada pelo aumemtoplafiejado do numero de
residéncias ligadas a rede, seja formal ou infomaate, mas também pela maior
necessidade de energia para tornar confortaveiseateb ndo planejados para serem
energeticamente eficientes.

Para tornar os ambientes confortaveis a qualqueopeexposta a eles, faz-se o uso
de grandes quantidades de energia. Com a faltaed@lagdo, o uso de aparelhos
condicionadores de ar cresce e a necessidadendealgéo faz com que lampadas figuem
ligadas por muitas horas durante todo o dia. Quadare algum evento natural, como a
seca dos reservatorios de agua durante o veraegeSssario criar estratégias para que o
consumo de energia convencional seja reduzidotrsener desconforto as pessoas.

Nesse cenario, a geracao de eletricidade a partiomtes alternativas renovaveis
serve como aliada. Devido a falta de espaco ndsosearbanos, fica inviavel a construcao
de uma central geradora de grande porte que papsa @8 demanda de toda a cidade e,

portanto, € preciso recorrer a solu¢des locaividdalizadas.



23

2.1 Configuracao dos sistemas de geracéo local

De acordo com Reis (2010), os empreendimentos ¢jlizaon geracao local de
energia operam e sao classificados de modos dstinbmo: sistemas autdnomaff(

Grid), sistemas conectados a re@a{Grid) e sistemas hibridos.

2.1.1 Sistemas autbnomos

O sistema autbnomo ou sisten@ff-Grid € fundamental para proporcionar
eletricidade a uma aplicacdo onde nao se dispomhede elétrica convencional ou em que
o uso de fontes alternativas seja economicamenitevidael. O sistem@®ff-Grid opera de
maneira isolada e depende unicamente de si paag&gede energia elétrica. Por se tratar
de um sistema sem apoio de outras tecnologias,/mgare, possui um grupo de
armazenamento de energia para manter o fornecimgmta@arga sem interrupcoes,
inclusive quando o recurso utilizado para geragdergbrgia ndo esta disponivel.

O armazenamento é composto por um banco de batenasessita, dependendo da
aplicacdo, de controladores de carga e inversol€@fCA Conforme a tecnologia
escolhida, o sistema pode alimentar cargas emmnteroentinua ou em corrente alternada,

necessitando ou ndo de um inversor para transféode corrente.
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Figura 3. Arco Metropolitano do Rio de Janeiro. teodornal Odia, 13/01/2015.
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Um exemplo com grande aplicacdo a sistemas isoladlosas pequenas centrais
hidrelétricas (PCHSs), nos casos em que se tem rdiggoo recurso hidraulico. Outro
exemplo é a iluminacdo do arco metropolitano dodeidaneirdfigura 3).A op¢ao usada
nesse sistema foram postes acoplados a um gerathor isdividual. Dessa forma,
prescinde-se das linhas de transmissdo, que cotnilpara a poluicdo visual, devido a

passagem de cabos, e representam custos elevados.

2.1.2 Sistemas conectados a rede

O sistema conectado a rede ou sistedraGrid opera interligado a rede de
distribuicdo de energia e, por essa razao, dewarsag regras da operadora de energia
para que esse sistema se acople em poténcia. ilidside elétrica, frequéncia e tensao
devem ser mantidas constantes e sao controladaspeiador da rede.

Uma das grandes vantagens no uso desse tipo dmaigt apossibilidade de se
eliminar um dos elementos mais complicados dorasstge geracdo elétrica: a acumulagao
de energia. Neste caso, como a propria rede fapel ple fornecedora em momentos em
gue o sistema esta em déficit e de consumidoradguaisistema gera energia em excesso,
nao é necessaria a inclusdo de um banco de bgbarasuprir a carga em momentos de
déficit, o que encarece muito o sistema (REIS, 2010

Os medidores de energia mais comumente encontreafosesidéncias brasileiras
sao do tipo unidirecional. Este modelo tem o obgetle registrar a quantidade de energia
consumida pelo usuario em um unico sentido do fldex@orrente, que é o da rede para a
residéncia.

Quando entram em cena os painéis fotovoltaicos,pgaem ser capazes de gerar
maior quantidade de energia que a consumida emnslgariodos de tempo, surge a
oportunidade de exportar (vender) energia parale, mas essa medicao era impossivel
com os medidores unidirecionais.

Diante dessa necessidade surgiram os medidoraggditiais, que sdo capazes de
registrar o fluxo de corrente em ambos os sentidgsartir de entdo a geracéo local de
energia vem trilhando um novo caminho, abrindo ssilidade de trocas com a rede de
distribuicdo: € consumidora nos momentos em queeagl gerada € menor que a

consumida e é fornecedora quando ha producdo exeede
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2.1.3 Sistemas hibridos

Os sistemas hibridos sdo caracterizados pela gaesn distintas tecnologias de
geracdo de energia,permitem uma gama de possiveis aplicacbes e @Gsoso de um
sistema hibrido pode ser uma solugédo quando sgadesizar uma fonte renovavel, como
solar e edlica, mas se necessita de um sistemdogezamplementar, baseado em outro
tipo de fonte, a fim de garantir o suprimento dergia em momentos que o rendimento
dos mesmos esteja baixo. Dessa forma, uma mareenmeddzir seu custo € projeta-lo, ndo
para suprir toda a demanda no pico de consumoparascomplementar os picos de outros
sistemas.

A forma mais usual de sistema hibrido é obtida pelusdo de baterias ou de um
grupo eletrégeno, e esses sistemas sédo, normalndenpequena poténcia (menor que 50
KW)(REIS, 2010).

Os grupos eletrogenos sado geralmente compostosumppomotor de combustéo
interna que move um gerador elétrico. Este sisténtamumente formado por outros
subsistemas que incluem: refrigeracdo, depositeamebustivel, bateria de arranque e
painel de controle. Esses grupos podem, aindglassificados pelo tipo de combustivel
usado para o seu funcionamento: diesel, gasoliopapo e biocombustivel, apresentando
a vantagem de fornecer energia sobre a demanda senessidade de baterias.

Se comparados com outras formas de geracao deidbe, como os aerogeradores
e 0s modulos fotovoltaicos, os grupos que funcionam combustiveis fosseis tém baixos
custos de capital inicial, mas possuem altos cu$togperacdo e manutencdo, sem levar
em conta os impactos causados ao meio ambiente.

Como dito, os sistemas hibridos podem ser confitpracom duas ou mais
tecnologias de geracdo de energia. Os sistemadddsbmais comumente encontrados séo
os sistemas: solar-rede de distribuicdo; solacapleolica-rede de distribuicéo; solar-
eodlica-rede de distribuicdo. Se esses sistemasforgtalados em locais isolados podem
incluir, ainda, um grupo de geradores, seja umadi@sel ou outra tecnologia de gerador,
para que o fornecimento de energia para a cargaajddinterrompido na indisponibilidade

de alguma das fontes alternativas renovaveis, cmiao e edlica.
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A Figura 4 ilustra um sistema hibrido com alguntagds de energia trabalhando em

conjunto.
Armazenamento
Turbina edlica i
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Figura 4. Sistema Hibrido. Fonte: elaborado petorau

2.1.4 Selecéao do sistema ideal

Através de quaisquer dos trés tipos de sistemasamiados € possivel proporcionar
0 uso de eletricidade a qualquer aplicacdo. Quarddeseja estender o uso de energia a
um determinado lugar que néao dispde deste recéstegos estudos para verificar qual a
melhor solugcéo do ponto de vista econémico.

A primeira tentativa é verificar a possibilidade eleensdo da rede elétrica mais
proxima até a aplicacdo. Uma analise econbmica d@ev feita levando-se em conta
variaveis como: distancia, nuances do relevo ealé@npia elétrica e, em funcéo delas,
calcula-se seu custo. Uma vez que se conclua gaesekicdo nao € viavel, uma forma de
geracdo de eletricidade por meio de energias atieas renovaveis (solar e edlica) seria
uma possibilidade de ser adotada.
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2.2 Gestao de sistemas de geracao

Os sistemas podem ser gerenciados de maneirastalistipriorizando-se a

quantidade a ser gerada; a quantidade a ser catesupni um misto das duas.

2.2.1 Gestédo da geracao

O objetivo da gestdo da geracdo é garantir o forreeto da poténcia necessaria a
planta em cada tempo. Para alcancar esse objeiimoaimente é necessaria uma solucéo
hibrida, por exemplo, uma que utilize energia sel&olica, e, com frequéncia, inclui-se
algum meio de armazenamento de energia elétrickordg prazo (como baterias ou
bombeamento de agua) ou algum grupo eletrégeno.

Desse modo, essa solucdo pode ser independenteenfgomenovavel) ou
complementada pelo grupo eletrégeno. Ela se aplitasistemas em que 0s consumos a
alimentar séo principais ou dedicados, ou sejeemeser atendidos quando solicitado pelo

usuario.

2.2.2 Gestao do consumo

O objetivo da gestdo do consumo é variar a castiterido consumo para que a
geracao de poténcia permaneca constante. Pargalaase objetivo € necessario regular
a poténcia dos consumos.

Essa solugéo, obviamente, s6 pode ser utilizadapicacdes nas quais ndo existam
consumos principais, sendo 0s consumos regulae@ssgstema (sédo atendidos quando o
sistema decide).

Um exemplo bem simples, relacionado aos hbitasodesumo numa residéncia, se
refere ao caso em que o usuario ligue algum eq@pmao prioritdrio num momento em
gue o sistema nao esteja com rendimento suficgareealimentar aquela aplicacdo. Nesse
caso, o0 sistema de controle tem autonomia paragdesl aparelho e fazer com que o

usuario o utilize num momento mais convenienteeamas de geracdo de energia.
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2.2.3 Gestéo integrada

Neste caso, coexistem no sistema consumos priacipae necessitam ser atendidos
quando o usuario desejar, e consumos regulaveisngados pelo controle central do
sistema.

Para o consumo principal, a poténcia demandada eglipamento deve estar
disponivel em todo e qualquer tempo. Desse mod® eguipamento pode ser ligado a
gualquer momento sem que haja qualquer tipo deg@sipor parte do sistema, e 0 mesmo
deve ser capaz de alimenta-lo.

Como exemplos de equipamentos considerados comsumen principal pode-se
citar: cameras, alarmes, monitores e sistemasadeamento e destravamento de portas,
comumente usados em sistemas de seguranca. Etezsas devem permanecer ligados
mesmo quando o fornecimento de energia pela genagévavel (solar e edlica) ndo
estiverem disponiveis.

Em se tratando de consumo regulavel, o usuariosponsavel por deixar o
equipamento pronto para executar uma determinadtata o sistema € responsavel por
ligar o equipamento no momento em que gerasse @atéaficiente para alimentéa-lo
durante todo o ciclo de sua atividade. Um exemplegLipamento de consumo regulavel
€ uma maquina de lavar. O usuario, nesse casgat@aas roupas a serem lavadas e o
sabdo na maquina e, quando houvesse energia stdigiara executar a tarefa, ela seria
ligada automaticamente.

A diferenca entre a gestdo do consumo e a gestégrawla € que no primeiro, a
decisdo em ligar ou desligar um equipamento é serfgita pelo sistema e nao pelo
usuario, ja no segundo, € feita uma gestdo intag usos que sdo considerados

prioritarios pelo usuario do sistema e usos nawifarios.
2.3 Configuragfes béasicas para o acoplamento eéngat
Para os sistemas conectados a rede, a mesma gseegacdo acoplamento em

poténcia (nesta escala de geracdo, a rede é caukdeeal, ou seja, a rede € capaz de
assumir toda a poténcia que lhe for fornecida apaz de fornecer toda a poténcia que se
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lhe for demandada), de modo que este ndo é umtaspee o projetista da instalacao
precise levar em consideracéo, o que torna o sasteans simples (ROBBA, 1972).

N&o ocorre 0 mesmo ao se desenhar uma plantaasotad energia renovavel, no
qual o principio do acoplamento em poténéiaum quesito basico para manter a
estabilidade elétrica. A frequéncia de geracdodaencoincidir com a frequéncia da rede,
caso contrario ndao ha acoplamento. Na ausénciauagugr tipo de armazenamento, a
poténcia fornecida pelo sistema de geracao renbd@we igualar-se a consumida pelas
cargas.

Entretanto, ndo existe essa coincidéncia de mameaitaral, visto que a geracao
renovavel, como o vento ou o sol, tende a produmir fornecimento intermitente,
enguanto 0s consumos, por sua vez, requerem paisestaveis, ainda que também com
variacdes que dependem das aplicacdes. O desadioobd, portanto, criar alguma
arquitetura e estratégia de controle para o sisigmeapermita alcancar o equilibrio de
poténcia.

Como exposto, a principal dificuldade para o cdatde sistemas de geracéo elétrica
isolados com renovaveis é que sejam capazes dguesse fornecimento elétrico apesar
das grandes variagbes na poténcia gerada, causeldasatureza intermitente das fontes
renovaveis, mantendo, ao mesmo tempo, a voltagemfrequéncia dentro de limites
aceitaveis.

A otimizacdo da operacdo representa a escolha dhomeombinacdo de
componentes para conseguir um balanco no fluxo wergm, cumprindo metas
previamente estabelecidas e respeitando os limites restricdes que a operagao do

sistema impoe.

2.3.1 Controle dinamico

Atua na escala de segundos ou milissegundos e pbnss/el pela tensdo e
frequéncia necessarias para manter a estabilidackdd.

Esse controle faz o chaveamento necessario paia deo sistemas (seja: rede-solar,
rede-edlica ou solar-edlica) e é feito de manéicarépida que os equipamentos ligados a
esse sistema ndo “percebem” essa mudanca. Dessiranas aparelhos ligados a rede
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ndo se desligam e equipamentos mais sensiveisexamplo, aqueles que exigem
programacao, como 0s de seguranca e circuitos dedid/perdem sua rotina de trabalho.

2.3.2 Estratégia de operacao

O controle relacionado com a estratégia de operdoasistema atua na escala de
varios segundos a varias horas, otimizando assipe@cao do sistema.

O controle do sistema € responsavel por fazer ealeegras impostas pelo operador
na parte fisica do sistema, de maneira que o maimlimento seja alcancado. Esse
controle impde restricdbes de uso para sistemasemalados como prioritarios e nao
prioritarios.

A prioridade é programada para que o melhor apt@weinto do conjunto seja
obtido e para que as partes moveis tenham sualtildaproveitada ao maximo. Como
exemplo, pode-se citar o banco de baterias. Sega ckesse equipamento é esgotada ao
minimo, a vida util desse equipamento diminui éseguentemente, sua substituicdo sera
feita antes do prazo estimado no planejamento stensa, 0 que aumenta o custo do
sistema como um todo. Entdo, nesse caso, o0 sigemsponsavel por controlar a carga
dos bancos de baterias, ndo permitindo que o miwebanco figue abaixo do nivel
estabelecido pelo fabricante.

2.4 Sistema de armazenamento de energia

O armazenamento de energia costuma ser o fatoarmetal ao implementar
sistemas de alimentacao isolados com energias aeeisv Antes de se escolher o tipo e o
tamanho do sistema de armazenamento, deve-se e@rsidal € o seu objetivo.

A utilizac&o de energias renovaveis esté ligadsmsbsmas de armazenamento, visto
gue a disponibilidade e intensidade do recursoralatdo pode ser controlado pelo
homem, como no caso da energia solar e edlica,uem@o se pode determinar que haja
sol ou vento quando se deseja. Sendo assim, neessside um sistema de
armazenamento.

Os sistemas de armazenamento mais comumente exdmtsdo: eletroquimicos,

eletromecanicos, e atraves da agua. Além desseggasmtecnologias vém sendo
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desenvolvidas ou aperfeicoadas, como por exemgdidha combustivel a hidrogénio, que
alcancou alguma notoriedade. No entanto, as bateoiatinuam sendo a tecnologia mais

utilizada.

2.4.1 Sistemas eletroquimicos

Nesta tecnologia incluem-se todos os tipos deibateonvencionais (chumbo-acido)
e avancadas (figura 5), desenvolvidas para mellacdansidade da poténcia e energia.

Figura 5. Sistema eletroquimico de armazenamenémeigia. Fonte: http://minhacasasolar.com.br

2.4.2 Sistemas eletromecanicos

Consistem em armazenadores cinéticos baseados olemtes de inércia
convencionais fabricados em aco, ou nos avancéalmszados com materiais compostos
(figura 6). No caso de volantes de a¢o de baiacaat (de 3.000 a 5.000 rpm), este tipo de
sistema normalmente se acopla diretamente ao ei®ouge o motor diesel e o gerador
sincrono, ou através de uma transmissdo mecane@amite variar sua velocidade em
uma margem estreita. No caso de volantes de velbeigariavel e normalmente maior,
esses estdo acoplados eletricamente através denwarsor eletronico bidirecional, que
permite variar a velocidade de rotacéo do volamteuma margem de largura (de 30.000 a
50.000 rpm), podendo dispor de mais energia UtkhuPonomia normal de operacdo pode

alcancar alguns minutos, dependendo da poténaignieq.
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Figura 6. Sistema eletromecéanico de armazenamergoelgia. Fonte: http://aroundvolvocars.es

2.4.3 Sistemas de armazenamento de energia atdavégua

Um sistema que tem resultados satisfatorios nalgueespeito ao armazenamento €
o bombeamento de agua (figura 7). Neste tipo densé&s dgua € bombeada até certa altura
e armazenada. No momento em que Se precisa gesagigna energia potencial &
convertida em energia cinética pela acéo da grdeiéapor meio de turbinas, transforma-
se em energia mecanica para mover o gerador dgizmdétrica. Esse processo costuma
ser utilizado em hidrelétricas, onde parte da aguida para movimentar uma turbina é
bombeada para um reservatério, com intuito de ddizada posteriormente. O

bombeamento é feito na maioria das vezes por gesmgar ou edlica (REIS, 2010).

Reservatorio

5 -
Y

—

Tuneis de baixa pressdo

Condutos forc.;ados/

Bombeiam energia durante o
~r - N
Geradores Gera energia durante o tempo tempo em que ha excedente
Eolicos em que néo ha vento e por desta em consequéncia de
Viquinas altas velocidades de vento

consequéncia as 1
hidraulicas trabalham como e/ou de baixo CONSUMo de
Turbinas energia, as Maquinas
trabalham como
Bombas

Turbinas reversiveis, trabalham ora AZ
como BOMBAS ora como TURBINAS.

Figura 7. Sistema de armazenamento de energigatdavagua.

Fonte:http://www.engenheiromaestri.com/2012/03/barragenfed-tua.html
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2.5 Variaveis de projeto para sistemas de geragad |

As caracteristicas de consumo s&o o ponto chaws avaliado para o projeto e
planejamento de um sistema, sendo este o fatoradle influéncia sobre o projeto. Para
realizar o dimensionamento €&, portanto, necessammhecer algumas dessas
caracteristicas, que sao ilustradas na figurasdé® enumeradas nas proximas Secdes.

47000
45000 Subsistema SudesteCentro-Oeste
Fim HV 2012/2013
43000
41000
39000
37000
35000 -
33000 - Sem HV
31000 - ——Com HV
29000 T L L T T T L] L T T T T L T L T T T T hoYraSI T 1
1 2 3 456 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 8. Curva de carga diaria com e sem o hoda&ieerdo. Fonte: ONS 2012.

2.5.1 Carga de pico

E a carga solicitada pelo consumo de maior intensicho dia. Os componentes do
sistema, especialmente as protecdes, a fiacadomadicmownamento de poténcia, devem ser
dimensionados de modo que o sistema possa foraezga de pico sem sofrer dano. A
carga de pico de um sistema esta descriminadguna f8.

2.5.2 Carga média
E a média da carga durante um periodo de tempdagkiuEssa média conduzird ao

tamanho dos componentes de producado de energideet@mbém influenciar na escolha
dos componentes. Essa carga € demonstrada na8igura
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2.5.3 Distribuigdo anual e diéria da carga

Apresenta o comportamento da carga durante o ped@dio distribuida de modo
anual. As cargas que entram em operacao duraniréwm \e as diurnas favorecem a
utilizacdo do vento e sol. As cargas de inverno s&os apropriadas para grupos
eletrégenos e quando ha presenga de aproveitamélito, os aerogeradores sdo uma boa
opcao. Se 0s recursos eolicos e solares se compbseem sazonalmente, entdo um
sistema hibrido sol-vento poderia ser muito apegjarj por exemplo, se o recurso do vento

fosse melhor durante a estacao de baixa insol&Eks( 2010).

2.5.4 Qualidade do servico

A qualidade do servico esté intimamente ligadapacdade do sistema de satisfazer
as cargas devido as variabilidades das fontesesolaredlicas. Para um sistema em
funcionamento com 100% de energias renovaveis,sto qaode ser excessivo quando a
qualidade do servico é muito alta. Se os composethtesistema, especialmente os de
armazenamento, forem dimensionados para 0 casoamhasso possivel, ou seja, a carga
de pico, todos os componentes do sistema devetidgtagar esse requisito, encarecendo o
sistema.

E fundamental que os consumos sejam definidosrdaafmais precisa possivel para
gue a planta se adeque ao posterior uso. Além,disso sempre é facil dispor de todos os
dados necessarios, de modo que existe uma tendérs#atentar aglomerar todos os
possiveis casos em uns poucos casos, que consttueomsumos-tipo.

Um ponto de grande importancia em relacdo ao comglerum sistema isolado € a
eficiéncia energética. O uso de dispositivos mdisieates compensa rapidamente o
aumento do investimento que seria necessario regd@erenovavel se fossem utilizados

equipamentos convencionais, ou seja, menos ed€REIS, 2010).

2.5.5 Perfil de consumo das residéncias brasileiras

7

Em paises mais frios, a necessidade de aquecinmastaambientes € essencial,

enguanto em paises quentes, predomina o uso déciooadiores de ar para reduzir a
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temperatura. Em lugares com clima ameno, deveisg ppla construcéo das edificagbes
que utilizem o minimo de equipamentos para manterteanperaturas agradaveis,
priorizando-se a arquitetura das construcdes paedngja ventilacdo natural.

Seja em paises quentes ou frios, € preciso degpgratele quantidade de energia
elétrica para alimentar os equipamentos aquecedoresndicionadores de ar, que,
juntamente com os chuveiros elétricos, sdo os geawitbes do consumo doméstico.

Nas tabelas que se seguem, foram feitas estimabae o consumo de alguns dos
equipamentos mais utilizados nas residéncias bnasil O custo da energia utilizado nos
calculos foi de 0,49901 R$/KWh, cobrado pela emgpuos fornecimento de energia Light
no més de fevereiro de 2015.

A tabela 2 apresenta os custos com chuveiro eléarmn diferentes posicdes da
chave. Normalmente, a poténcia do chuveiro donestcda entre 2.100 e 3.500 W com a
chave na posicao veréo, e entre 4.500 e 6.000 Wacdmave na posi¢éo inverno (ANEEL,
2015).

Tabela 2. Consumo dos chuveiros elétricos. Fomeel(2015), adaptada pelo autor.

Poténcia elétrica H_oras de Consumo mensal
funcionamento Custo (R$)
(KW) o : (Kwh)
diario (min)
3,5 15 26,25 13,10
55 15 41,25 20,58
6,0 15 45 22,46

As altas temperaturas tem sido recorrentes nossnueseerdo brasileiro e cada vez
mais brasileiros recorrem ao uso de aparelhos dmrdicionado para uma sensacao
térmica mais agradavel. O consumo de energia degseslhos, no entanto, € bastante
alto. A tabela 3 mostra o custo mensal estimaderagagia consumida pelos aparelhos
condicionadores de ar de acordo com as poténgiaécts mais comumente encontradas
no mercado. Os resultados apresentados levam esidematdo que o aparelho de ar
condicionado néo ficou ligado durante todo o tem@duncao refrigeracdo, permanecendo

metade do tempo na funcéo ventilagdo, com poté&aciando entre 100 e 200 Watts.
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Tabela 3. Consumo dos aparelhos de ar condiciofahbe: Aneel (2015), adaptada pelo autor.

g a . Horas de
Poténcia térmica | Poténcia elétrica funcionamento Consumo mensal Custo (R$)
(BTU/h) (KW) L (KWh)
diario (h)
7400 1,2 8 162 80,84
10000 1.4 8 186 92,81
12500 2,0 8 258 128,75

O consumo de energia de uma geladeira modernaecties consumo A, ligada 24
horas por dia durante 30 dias num més, pode sen@mo na tabela 4.

Tabela 4. Consumo dos aparelhos de refrigerac@ogiarentos. Fonte: Aneel (2015), adaptada peloraut

Tipo Capacidade em litros Cons(irc\(/)hTensal Custo (R$)
Geladeira 280 25,0 12,47
Geladeira 310 28,1 14,02
Geladeira 360 31,5 15,72

Geladeira+Freezer 350 53,1 26,5
Geladeira+Freezer 400 58,1 29
Geladeira+Freezer 440 67,4 33,63

Nas tabelas 2 a 4 é possivel observar o consuniddudl de trés equipamentos
comumente encontrados nas residéncias brasil&mbora o chuveiro elétrico s6 fique
ligado em média 15 minutos e o ar condicionador@spor dia, € notério que 0 consumo
de ambos é alto e por isso devem ser utilizadagnalcmente.

Com as altas temperaturas, um desses “vildes” neucoo, o0 ar condicionado, cada
vez mais é considerado essencial pelos brasileitmsa consequéncia disso € o aumento
do consumo de energia no Brasil. Com a geracad, leéGdica e solar, esse pico de
demanda pode ser amenizado. No entanto, para spie@®rra e haja uma troca entre
concessionaria e gerador local, a companhia decaletle precisa instalar um medidor
bidirecional na residéncia.

Com a comercializacdo dos medidores bidireciorms;onsumidores podem vir a

trocar de papel com as concessionarias. Quandmalogia solar e edlica comecou a ser
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implementada no Brasil visando os consumidoresieesiais, 0 Unico modo de obter
energia nos momentos em que o rendimento dos paswdares e dos aerogeradores
diminuissem, era por meio de um banco de baterigsal por sua vez encarecia 0 custo
de todo o sistema e também trazia riscos na hordedoarte e substituicio. Com o
surgimento dos medidores bidirecionais, a batemaepser substituida pela rede
convencional. Nos momentos em que o consumidoreesgerando mais energia do que
consome, a energia excedente pode ser transfesidaagprede elétrica, e contabilizada
pelos medidores. Em contrapartida, nos momentogj@mo consumo for maior que a

guantidade gerada de energia, a rede pode supéfiait do consumidor.

2.6 Regras para geracao de energia nas unidadaswaidioras

Com a inclusdo de sistemas de geracdo de elettecidanectados a rede de
distribuicdo elétrica das concessionarias, tem-seee@essidade de regulamentar essa
conexdo pelos 6rgdos responsaveis, no caso dol,Bra8géncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL). Esta € responsavel pela reguldag#io necessaria para que oS
consumidores de energia elétrica possam ser targbgadores de energia.

A ANEEL fixou normas para que um sistema de geratjiftsibuida de pequeno
porte seja conectado a rede elétrica. A Resoluggiméativa n. 482, de 17 de abril de 2012,
estabelece: “as condicdes gerais para 0 acessacdegaracao e minigeracdo distribuida
aos sistemas de distribuicdo de energia elétricsistema de compensacao de energia
elétrica, e da outras providéncias.”

Essa regulamentacao criou um novo horizonte e fivoepara a producdo de energia
elétrica alternativa.

A microgeracao distribuida esta relacionada a:

Central geradora de energia elétrica, com poténesi@lada menor ou
igual a 100 KW e que utilize fontes com base enrgaehidraulica,

solar, edlica, biomassa ou cogeracdo qualificadaynfoeme

regulamentacdo da ANEEL, conectada na rede debdigtiio por meio
de instalagdes de unidades consumidoras.
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A minigeracdao distribuida esté relacionada a:

Central geradora de energia elétrica, com poténesi@alada superior a
100 KW e menor ou igual a 1 MW para fontes com b&seenergia
hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracaifgpada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, conectada na rede debdigtiio por meio
de instalacbes de unidades consumidoras.

Visando facilitar a instalagdo desses sistemasin@sades consumidoras, a diretoria
da ANEEL fixou algumas regras. A norma instaurou sistema de compensacdo de
energia, que permite ao consumidor instalar pequegperadores em sua unidade
consumidora e trocar a energia com a distribuithmral.

O sistema de compensacao de energia elétrica é o:

Sistema no qual a energia ativa injetada por ueidashsumidora com
microgeracado distribuida ou minigeracéo distribiddeedida, por meio

by

de empréstimo gratuito, a distribuidora local e t@asrmente
compensada com o consumo de energia elétrica dégaa mesma
unidade consumidora ou de outra unidade consumideramesma
titularidade da unidade consumidora onde os crediboam gerados,
desde que possua o mesmo Cadastro de PessoaERiaou Cadastro
de Pessoa Juridica (CNPJ) junto ao Ministério dahda.

Essa regra vale para unidades geradoras de emgrmgiatilizem fontes de energia
incentivadas, que sao: hidrica, solar, biomasd&ae® cogeracao qualificad&lo sistema
de geracdo, a unidade geradora instalada pelo igi@w do local, produzird uma
guantidade de energia. A energia que nao for coidsuna hora pelo sistema local, sera
injetada no sistema da distribuidora de energigusd o sistema estiver conectado, e 0
proprietario do sistema tera sua energia excedemeida para rede em forma de créditos
que servirdo para abater o consumo dos meses sebses; Os créditos poderdo ser
utilizados em um prazo de 36 meses e as informaggiasdo na fatura do consumidor, a
fim de que ele saiba o saldo de energia e tenhantvote sobre a mesma. Os 6rgéos
publicos e as empresas com filiais que optarenpadicipar do sistema de compensacao
também poderdo utilizar o excedente produzido em densuas instalacdes para reduzir a
fatura de outra unidade, desde que seja a outi@ag8do pertencente ao mesmo CPF ou
CNPJ do titular.
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Por fim, a resolucéo 482, ainda estabelece que:

Os custos de eventuais ampliacdes ou reforcosstens de distribuicdo
em fungéo exclusivamente da conexdo de microgemigauinigeracao
distribuida participante do sistema de compensagdenergia elétrica
ndo deverdo fazer parte do calculo da participaffdanceira do

consumidor, sendo integralmente arcados pelaldigtiora.

2.6.1 Sistema de medicao

Segundo a ANEEL (2012), o consumidor que optarrestalar um sistema de micro
ou minigeracdo distribuida sera responsavel im@ate pelos custos de adequacéo do
sistema de medicdo necessario para implantacaddastiona de compensacdo. Apos a
instalacdo e estando o sistema em funcionamendisti@buidora sera responsavel pela
manutengao, incluindo os custos de eventual sulgstd.

2.6.2 Vantagens da geracao local

Como ja mencionado, a geracao de energia elétrioanpa ao local de consumo traz
inimeros beneficios as concessionarias e ao sistaeréigado nacional. Pode-se citar
como exemplo: economia dos investimentos em trassioj reducao das perdas nas redes
e melhoria da qualidade do servico de energiaicdeth ANEEL espera oferecer melhores
condicbes para o desenvolvimento sustentavel dor sekétrico brasileiro, com
aproveitamento adequado dos recursos naturaidizacéio eficiente das redes elétricas,

por isso a regra é direcionada a geradores qumeentifontes renovaveis de energia.



40

3 GERACAO SOLAR

A busca por tecnologias capazes de gerar eletdieidague possam ser inseridas no
contexto urbano sem causar danos ao meio ambiehtgaa@de das pessoas tem sido um
grande desafio para os paises mundo afora. O Beatl apenas iniciando seus
investimentos em energias alternativas renova@ssparques eolicos representam 1,6%
da matriz de geracdo de energia elétrica brasiéeimaenergia solar ainda nao dispde de
capacidade instalada de geracdo suficiente querilmomt significativamente para o
suprimento da demanda nacional (EPE, AEEE, 2013).

Os painéis fotovoltaicos, como tecnologia para mwaitamento da energia solar
para a geracao de eletricidade, foram desenvolvidosontexto dos programas espaciais
da década de 60, destinados a aplicacdo em satdlitelmente, diversos tipos de painéis
fotovoltaicos estdo sendo produzidos para os mfasedtes tipos de empreendimentos,
conforme sera visto na Sec¢édo 3.1.1.

A energia solar fotovoltaica teve seu crescimemigeriodo da crise do petroleo de
1973, renovando e ampliando o interesse em apbsagdrestres. Esse tipo de geracao de
energia ja era utilizado em sistemas espaciai€nmoo seu custo era elevado. Como
medida para tornar economicamente viavel a utdi@aade células fotovoltaicas para
geracdo de energia, seria necessario, naquele nmmeduzir em até 100 vezes o custo
de producéo das células em relacdo ao custo daqusgdas em aplicacdes espaciais.

Segundo Pinho e Galdino (2014):

Em 1998, a producdo mundial de células fotovoltaatangiu a marca de
150 MWp, sendo o silicio quase absoluto dentre atemais utilizados.
O grande salto no desenvolvimento do mercado fitaigo resultou do
rapido aumento da producédo chinesa, observado @88ée Em 2003, a
Asia ndo figurava entre os dez maiores fabricatdesiundo, entretanto,
em 2008, trés destes eram da China e um de Taivean 2009, a China
ja ocupava a lideranca na fabricacdo de modulos.

Embora o sol seja um recurso natural abundantesrra,Tespecialmente no Brasil, a
energia solar fotovoltaica ainda € pouco utilizdaém, a escassez de recursos hidricos e
o forte aumento na tarifa de energia fizeram cone auauitos consumidores se

interessassem pela instalacdo da tecnologia. J@aiess desenvolvidos, este cenério &
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diferente. Com o incentivo dado pelos 6rgaos g@mentais, a instalacdo de sistemas
fotovoltaicos teve grande crescimento.

A figura 9 apresenta a evolucdo da produgdo mudeiziélulas fotovoltaicas, tendo
sido produzidos, em 2012, cerca de 36,2 GWp. Estgnga equivale a mais de duas
vezes e meia a poténcia da usina hidroelétricdaileu] a maior central de producao de
energia elétrica do Brasil. Nos ultimos onze awostescimento anual médio da industria
de células e modulos fotovoltaicos foi de 54,290 e GALDINO, 2014).
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Figura 9. Producéo mundial de células fotovoltai€aste: Pinho e Galdino (2014).

3.1 Principio de funcionamento das células fot@icdts

A célula fotovoltaica é responsavel pela transfa@dwade energia solar em energia
elétrica. Essas células sdo compostas por disgmsgemicondutores que quando expostos
a radiacdo solar geram uma corrente elétrica esteeminais. Os moédulos fotovoltaicos
encontrados no mercado sdo, em sua maioria, fdbscde silicio na forma pura. A
intensidade da corrente gerada variara proporaizerdte conforme a intensidade da luz
incidente.

A manutencédo do painel fotovoltaico € minima, neitesdo apenas de limpeza em
um intervalo de 3 meses. Essa limpeza € simplesnpargsar um pano molhado sobre a

superficie do painel, retirando qualquer impureeaidb a exposicdo ao ambiente. Um



42

valor minimo de inclinacdo admitido para instala¢dde 10°, a qual € necesséria para
evitar o acumulo de sujeira e facilitar a limpeama agua da chuva (CEPEL, 2004).

3.1.1 Tecnologias fotovoltaicas

Entre os diversos semicondutores utilizados pafabdcacdo de células solares
fotovoltaicas destacam-se, por ordem decrescentmataridade e utilizacdo: o silicio
cristalino (c-Si); o silicio amorfo hidrogenado%aH ou simplesmente a-Si); o telureto de
cadmio (CdTe) e os compostos relacionados ao disstel de cobre (galio) e indio
(CulnSe2 ou CIS e Cu(InGa)Se2 ou CIGS). Neste dltignupo classificam-se os
elementos que sdo altamente toxicos (Cadmio, ®etéielurio), ou muito raros (Galio,
indio e os anteriores ja citados), ou ambos, inNz@mdo inicialmente o uso mais
intensivo destas tecnologias (RUTHER, 2004).

Segundo o CEPEL (2004), os painéis solares podanclassificados de trés
maneiras basicas: painéis solares monocristalpaiggis solares policristalinos; e painéis
de filme fino.

Os painéis solares monocristalinos sao feitos tldasémonocristalinas de silicio e
apresentam grande grau de eficiéncia. O siliciizatio em sua confeccdo deve possuir
elevado grau de pureza, o que caracteriza um Eo@oesnplexo de fabricagcdo dos cristais
anicos de cada célula.

Os painéis solares policristalinos, por sua vez s&nos eficientes que o0s
monocristalinos. Esse tipo de painel ndo é fabaaaan células formadas por um Unico
cristal de silicio e, portanto, sua aparéncia éacdmvidro quebrado.

Nos painéis de filme fino, o material fotovoltaiéodepositado diretamente sobre
uma superficie como metal ou vidro para formarioglaDos trés modelos apresentados,
esse € 0 que possui a menor eficiéncia e, consequente, € o de mais baixo custo.
Quando se utiliza um modelo como esse € necesadlibar uma area maior para
compensar a baixa eficiéncia.

Os painéis solares mais comumente encontrados moadae apresentam dados
técnicos conforme a tabela 5. Os moédulos sdo dwerno local de implantacdo e
conectados, seja em série ou paralelo, de modeamcar a poténcia desejada para a

usabilidade. O valor da poténcia apresentada @dlochnte é calculado para condicdes
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ideais de aplicagcdo, como descritas ao final delagh Em condi¢gbes reais, quanto maior
a temperatura dos modulos, menor sera sua efiaiéagor esse motivo é importante que
a instalacdo seja feita deixando-se uma distamtia @s placas e o telhado ou local de

fixacdo, a fim de favorecer a ventilacédo e conseguesfriamento do médulo.

Tabela 5. Dados de painéis solares. Fonte: Can&dian (2015), adaptada pelo autor.

Dados Elétricos CS6P-245P CS6P-250P CS6P-255P
Poténcia nominal maxima* (Pmax 245W 250W 255W
Tenséo operacional ideal (Vmp) 30.0v 30.1V 30.2Vv
Corrente operacional ideal (Imp) 8.17A 8.30A 8.43A
Tensao de circuito aberto (Voc) 37.1v 37.2Vv 37.4V
Corrente de curto circuito (Isc) 8.74A 8.87A 9.00A
Eficiéncia do modulo 15,23% 15,54% 15,85%

Temperatura operacional UD-+85°C

*Sob condigdes padrées de teste (STC) ou irradideab000W/rfy temperatura da célula de°25
3.1.2 Reguladores / controladores de carga

A funcdo desse equipamento é controlar o fluxo rergea do sistema, ou seja, a
carga enviada ao conjunto de armazenamento (quepidavel) e a carga requerida pelo
sistema. Ele estipula as prioridades de carregandag baterias, evitando assim que as
mesmas sejam excessivamente carregadas ou deadasgelgso contribui para o aumento
da vida util do sistema de armazenamento. Os dadbomes modernos utilizam uma
tecnologia chamada PWMPRulse With Modulationou modulag&o por pulsos, ou ainda a
tecnologia MPPT -Maximum Power Point Trackingara assegurar que a bateria possa

ser carregada até atingir sua capacidade maxima.
3.1.3 Inversor / conversor CC-CA

A tensdo gerada pelos modulos solares fotovoltagcom forma continua, sendo
necessario entdo o uso de um equipamento eletr@iobecido como inversor ou
conversor CC-CA (corrente continua — corrente radiga), para obter tensdo em corrente
alternada com as caracteristicas (frequéncia, @édatde harmonicos, forma de onda, etc.)

necessarias para utilizacdo em equipamentos canvais de 127 Volts, uma vez que 0s
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aparelhos convencionais utilizados nas residénbrasileiras sdo, em sua maioria,
alimentados por corrente alternada.

No mercado de equipamentos conversores, dois d@asversores sdo conhecidos:
os de saida com sendide modificada e os de semdide conforme figura 10. A

especificacao de cada tipo depende das caraatasiska carga a ser alimentada.

162V} - I == - YOUL MO

TRT-17/ T [N N LI of ROEEEE e yolor ofdtve
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0 - ' : \——» MODIFICADA
VA H ' ' |
102V L= ccpmss o de saanansaa Ve sadingaas e oo YoloL mmo
115V j Vil #fitieo
; SENOIDE
¢ —» PURA

Figura 10. Diferenca de onda entre sendide puem@de modificada. Fonte: http://macrosol.wagtehco

Os inversores de senodide modificada podem serzadibs na maioria dos
equipamentos, com excecdo de alguns mais senaiflaisiacdes. Por exemplo, aparelhos
como receptores de sinal, sistemas de seguran{gums seletrodomeésticos, podem néao
funcionar corretamente ou ter a sua vida Util resthuz

Ja os inversores de senodide pura produzem umaeayuilgalente a da rede elétrica
tradicional, podendo ser utilizados com qualqueargpo elétrico ou eletrbnico sem

restricoes.

3.1.4 Seguidor de ponto de maxima poténcia - MPPT

Quando instalados, dependendo da orientacdo e lmxglainéis fotovoltaicos sdo
submetidos a diferentes niveis de radiacado sokmedniveis variam ao longo dos dias e
periodos do ano. Para que se possa extrair o métémendimento do conjunto, sdo
utilizados equipamentos capazes de seguir o pomten@kima poténcia, chamados de
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MPPT Maximum Power Point TrackerA funcédo desse dispositivo é regular a tenséo e
corrente de operacdo do sistema fotovoltaico, cofmalidade de operar sempre na
méaxima poténcia disponivel, em qualquer condicdopmkracdo do sistema fotovoltaico,
maximizando a producgéo de energia.

Muitos dos inversores tendem a ter sua eficiéncrandida a medida que operam
abaixo de sua poténcia nominal. A figura 11 exelinplia diferenca entre os dois tipos de

inversores.

Eficiéncia, %
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Poténcia de Saida do Inversor, % de Carga Plena

Figura 11. Eficiéncia tipica dos inversores. Folteamuraet al. (1992).
3.2 Configuragéo dos sistemas fotovoltaicos

Como os demais sistemas de geracao local, aprdesnta Capitulo 2, os sistemas
fotovoltaicos podem ser classificados em dois tiplastintos: sistemas fotovoltaicos

conectados a red®(-Grid) e sistemas fotovoltaicos autbnom@sf{Grid).

3.2.1 Sistema conectado a rede (On-Grid)

Nessa configuracéo (figura 12), o sistema fica magado de converter a energia
solar em eletricidade e injetar o potencial gerduletamente na rede de distribuicdo da

companhia de eletricidade.
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Arranjo
Fotovoltaico

Inversor 2 Barramento de Rede

Figura 12. Arranjo fotovoltaico interligado a redie eletricidade. Fonte: elaborado pelo autor.

O sistemaon-grid funciona em conjunto com a rede de eletricidadeas® ocorra
alguma interrupcdo na rede de distribuicdo, o reiat€ imediatamente desligado, néo
funcionando como sistema de backup. Essa medi@aessaria, pois caso ocorra alguma
manutenc¢ao e a rede venha a ser desernegizadepeeszlor, um fluxo de corrente fluiria
da casa (estacdo geradora) para a rede, e a ppEsesativesse executando a manutencao
poderia sofrer um choque elétrico. Além disso, essdida também garante a protecédo do
arranjo fotovoltaico, que ndo deve funcionar denfoisolada.

Os inversores utilizados em sistemas-grid, chamadosgrid-tie, possuem uma
tecnologia mais avangcada do que a dos inversoigzadbds nos sistemas autonomos.
Esses inversores sao responsaveis por gerencaptsidtema fotovoltaico. Os inversores
grid-tie modernos, em sua grande maioria, possuem seglodmynto de maxima poténcia
(MPPT), que permite o0 aproveitamento maximo da cidpde de geracdo do arranjo
fotovoltaico ao qual esta conectado (figura 13).

, Seguidor
Arranjo L . .
= do ponto Inversor | . Cargas CA
Fotovoltaico -
de maxima

poténcia

Figura 13. Arranjo fotovoltaico com seguidor do fmde méaxima poténcia. Fonte: elaborado pelo autor.

Devido ao fato do sisteman-grid ndo necessitar de equipamentos de
armazenamento (baterias), a rede elétrica atua cemogrande sistema de carga,
absorvendo a energia elétrica gerada ndo consunodaomento. A eficiéncia dos
inversores define a eficiéncia do sistema: quardds reficiente o inversor, maior sera o

potencial aproveitado e a qualidade da energitaiigena rede de distribuigc&o.
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Um estudo apresentado pela Empresa de Pesquisgekoer(EPE) afirma que o
custo meédio da energia para residéncias que utlizzainéis solares (sistemas
fotovoltaicos interligados a rede) ja apresentaocabaixo da tarifa residencial cobrada por
algumas concessionarias brasileiras, tendo corecérefia uma producéo de 5 KWp.

3.2.2 Sistema autéonomo (Off-Grid)

O sistema fotovoltaico autbnomo pode ser utilizdeéoduas formas distintas. Na
primeira delas e mais simples, o sistema ficariecagrgado de alimentar cargas em
corrente continua. Os painéis fotovoltaicos pafarisessas cargas em CC sdo usados
geralmente em pequenos nucleos populacionais diiceestrito a sistemas nao prioritarios
e aplicados em atividades agricolas, como a irdigac

O sistema de irrigacédo agricola normalmente réiy@a de rios, pocos e lagos, nao
sendo um sistema por pressao, como 0 que existmesas moradias, necessitando de um
sistema de bombeamento de agua. Nesse caso, & adgusbeada para caixas d’agua em
niveis mais elevados, podendo ser usada posterntgme no momento em que 0 recurso
solar estiver disponivel. Nesse sistema a geragietamente ligada a carga, no caso a

bomba, e necessita somente de um dispositivo degam (figura 14).

ALTanjo —T> Cargas CC
Fotovoltaico Protecio g

Figura 14. Sistema fotovoltaico ligado diretamemt@rgas CC. Fonte: elaborado pelo autor.

A segunda forma de utilizacdo do sistema fotovadtaiutbnomo pode ser aplicada,
por exemplo, na iluminagdo, como ja foi visto nastesnasoff-Grids (Secédo 2.1.1),

necessitando de um sistema de controle e armazat@memo na figura 15.
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Arranjo Controlador de . ) -
o > > Cargas CC
Fotovoltaico Carga
Armazenamento

Figura 15. Sistema fotovoltaico ligado diretamemtargas CC, com armazenamento e controlador de.car

Fonte: elaborado pelo autor.

Independente do tipo de sistema fotovoltamw-.grid ou off-grid, de acordo com o
CEPEL, CRESESB, tais sistemas apresentam altosetdie durabilidade e precisam de
pouca manutencdo. Os modulos fotovoltaicos posswemalmente garantia de 20 anos,
enquanto que os dispositivos eletronicos, inveesopntrolador de carga, possuem vida
util estimada superior a 10 anos. As baterias s@igideradas o ponto fraco do sistema,

mas quando bem dimensionadas podem ter vida (iled® anos.
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4 GERACAO EOLICA

A energia edlica € originada na solar. O aquecimdifierenciado das camadas de ar
da origem a uma variacdo da massa especifica egtesl de pressao, produzindo energia
cinética. Ela também sofre influéncia do movimestorotacdo da Terra sobre o seu eixo,
e depende significativamente de influéncias natwamo: continentalidade, maritimidade,
latitude e altitude. Para se obter energia a pdesa fonte é necessario converté-la em
energia mecanica e, posteriormente, em energiicalét

A energia edlica vem ganhando espaco na matrigéties brasileira, indicando que
sua participacdo continuard crescendo em um fdarte,rdevido aos investimentos em
novos parques eolicos. Ao final do ano de 2015pacidade instalada de energia eolica
pode chegar a 7.904 MW, resultando numa expansé@a%ecomparado ao ano de 2014.

Durante o primeiro trimestre deste ano, 2015, agimeodlica apresentou um bom
indicativo do seu forte crescimento, entrando eneragio 781,4 MW em novos
empreendimentos. Entre os meses de janeiro e naiB@sil teve 1.594,2 MW entrando
em operacao entre todas as fontes, ou seja, @ eépjcesentou 49% da energia nova que
entrou em operagao no pais.

Em marco deste ano, 2015, um montante de 5.703 NBfélados de geragéo de
energia era oriundo da fonte edlica na matriz l@miasj contra 2.441 MW instalados em
marco do ano anterior, 2014. Portanto, num peribelaim ano a capacidade instalada
eolica brasileira cresceu 133%.

A previsdo € de que mais energia elétrica provémida fontes edlicas componha a
matriz energética brasileira, e para os leildesedergia agendados para este ano foi
cadastrada uma poténcia de 24.371 MW. Somado apasm hovembro esta previsto o 2°
Leildo de Energia de Reserva de 2015, que contéitainda mais para o crescimento da
energia edlica no pais (PETRONOTICIAS, 2015).

O litoral brasileiro, de uma forma geral, apreserdcidades de vento adequadas
para geracao de energia edlica em larga escalamalg regides litoraneas do Nordeste,
Sul e norte do Estado do Rio de Janeiro sdo coaside as mais apropriadas para
exploracdo desse tipo de energia (CEPEL, 2001)udive no interior do pais existem
areas montanhosas que dispdem de um potenciab eple pode ser bem aproveitado. A
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regido menos favorecida em relacédo aos ventos @ta,d$endo pouco utilizada para essa
exploracéo.

Para estudar, em carater geral, o potencial ebliasileiro, realizam-se medi¢cdes
dos ventos, através de anemémetros e catavergasa(fl6). Os cataventos séo utilizados
para se obter as medidas de direcdo, registrangcedominancia dos ventos, e 0s
anemoOmetros medem sua velocidade em m/s (metrasegando). Ambos séo instalados
a, no minimo, 10 metros do solo em torre suporssag& duas medidas sédo importantes,
pois, através delas, pode-se estimar a quantidadaeatgia que podera ser gerada no local.
Sendo a predominancia dos ventos apresentada ctancoestancia (média para se gerar
uma quantidade minima de energia), a escolha do fmra implantacdo da tecnologia
pode ser realizada (CEPEL, 2001).

s
-
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e

Figura 16. AnemOmetro e catavento. Fonte: http:ivaiemat.es.

Esses sensores sdo instalados por varias insétuid Brasil: o Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) do Ministério da Agriculyro Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), o Ministério da Marinha (BNDO/CHM Ministério da Aeronautica
(DEPV e INFRAERO), diversas concessiondrias de gimeglétrica, e Secretarias de
Energia de vérios estados, que tém acesso as agdes. Além disso, também é possivel
realizar consultas ao Atlas do Potencial EélicosBeao, preparado pelo CEPEL. Esse
atlas cobre todo o territorio nacional, tendo coaofgetivo fornecer informacdes para
capacitar tomadores de decisdo na identificacéarei®s adequadas para aproveitamento
eolico-elétrico (CEPEL, 2001).
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4.1 Energia edlica nas regides brasileiras

A regidao do nordeste brasileiro abriga inUmeros pleros geradores de energia
baseados em energia edlica, pois € uma regidopyasesta uma constancia significativa
de ventos e areas que possibilitam a constru¢&asiesinas. O Complexo Edlico Alto
Sertdo |, localizado no semiarido baiano, é o mpague gerador de energia edlica do
Brasil e também da América Latina. Ele é compostal84 torres, que geram 294 MW de
energia, cerca de 30% de toda energia edlica ge@@aasil. Esse parque foi inaugurado
em junho de 2012 e teve investimento de 1,2 billdieReais (RENOVA ENERGIA,
2012). Dentre as maiores usinas eélicas do norbessdeiro podem, também, ser citadas:
a Usina de Energia Edlica de Praia Formosa, irtdata cidade de Camocim no Ceara,
com capacidade instalada de 105 MW (CPFL RENOVAVEI®09), o Parque Edlico
Alegria, instalado na cidade de Guamaré no Rio @rato Norte, que possui capacidade
instalada de 51,15 MW (NEW ENERGY, 2015), o Pardidico do Rio de Fogo,
instalado na cidade de Rio do Fogo no Rio Granddalte, com capacidade instalada de
49,3 MW (DOISAENGENHARIA, 2014) e o Parque EdlicecEEnergy, instalado na
cidade de Beberibe no Ceara, que possui capacidsid¢ada de 25,2 MW (GRANDES
CONSTRUCOES, 2013).

Outra regido do pais que tem investido na consirdedparques eolicos é a regiao
Sul, que atualmente possui dois complexos geradwoneincionamento: o Parque Eolico
de Osorio, localizado no municipio de Osorio, ntads do Rio Grande do Sul, com 75
aerogeradores que totalizam um potencial de gerdedb50 MW (VENTOS DO SUL
ENERGIA, 2006) e o Complexo Edlico Cerro Chato,almado em Sant'ana do
Livramento, também no Rio Grande do Sul, com caaala instalada total de 90 MW, que

passaram a operar plenamente em janeiro de 20 ETEQSUL, 2012).
4.2 Caracteristicas dos aerogeradores
Os aerogeradores podem ser classificados de vaondes diferentes, atendendo a

caracteristicas como eixo de giro, velocidade dmcém, tamanho e aplicagdo. A
classificagdo mais comum, quanto as turbinas exligade ser feita pela disposi¢cdo do
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eixo de giro do rotor edlico. Mediante este cridigpgodem-se classificar as aeroturbinas em

dois tipos: aerogeradores de eixo horizontal egeeaalores de eixo vertical.

4.2.1 Aerogeradores de eixo horizontal

A principal caracteristica deste modelo de aerapera que suas pas giram em um
plano perpendicular a direcdo do vento incidenigu& 17). Essas turbinas tém sua
velocidade de giro numa relacdo inversa ao numersuds pas. Sendo assim, as turbinas
de eixo horizontal se classificam em turbinas cotarrmulti-pa (ou aeroturbinas lentas) e

com rotor tipo hélice (ou aeroturbinas rapidas).

L

Figura 17. Aerogerador de eixo horizontal. Fontg:Hwww.bornay.com/en.

Outras caracteristicas apresentadas por essessefwy 0s grandes pares de arranque
e uma baixa velocidade de giro. A velocidade lingaponta da pa destas maquinas, em
condicOes de projeto, € da mesma ordem da velczidiadento. Estas carateristicas fazem
com que a aplicacdo fundamental destas turbinagrseiicionalmente o bombeamento de
agua. Nao sao utilizadas em aplicacdes de gera@oeatgia elétrica, devido a seu baixo
regime de giro.

Ja os rotores tipo hélice possuem velocidade ndmogue os rotores multi-pa. A
velocidade linear na ponta das pas destes aeragesadaria entre 6 a 10 vezes a
velocidade do vento, e isso faz com que essasuaeirtds rapidas sejam apropriadas para
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a geracao de energia elétrica. Além disso, apr@senin par de arranque reduzido que, na
maioria das aplicac@es, € suficiente para fazer girotor durante o processo de conexao
(REIS, 2010).

4.2.2 Aerogeradores de eixo vertical

Este tipo de aerogerador é mais aplicavel em centtzanos, devido a facilidade de
instalacdo mais perto do solo, pelo pouco espagpanio e pelo melhor comportamento
em condi¢des de turbuléncia. Neste modelo, asrtesele ar batem lateralmente sobre as
laminas, possuindo velocidade de arranque maisbaigue é vantajoso em condicdes de
pouco vento, aproveitando o potencial eolico mesme a direcdo do vento ndo seja
constante e haja formacéo de turbilhdes, caso cueere com frequéncia em areas com
edificios, arvores e outros obstaculos (figura 18).

Figure 18. Aerogerador de eixo vertical. Fontep:Hitvww.sasenergia.pt.

Outra vantagem deste tipo de aerogerador é naagsiercede sistemas de orientacao
ativos para captar a energia dos ventos. Além disando comparada a turbina de eixo
horizontal, possui um trem de poténcia e sistengedacao elétrica ao nivel do solo, o que
facilita o trabalho de manutencao do equipamento.



54

Como principal desvantagem destaca-se a dificuldbdeealizar a regulacado de
poténcia na presenca de ventos com altas velogdam®nveniente esse que quase levou
a extincdo dos modelos de eixo vertical. Porém, ggordesenhado para utilizacdo em
centros urbanos, seu projeto prevé que tais veptssam ndo ocorrer, devido ao
adensamento urbano. Além disso, nos ultimos arsss, easse de aerogeradores passou
por uma série de ajustes e teve uma retomada noadwer Esses ajustes trouxeram
caracteristicas marcantes como: menor nivel sonoemor impacto visual e melhor
comportamento diante de fluxo turbulento. Estasamosaracteristicas fizeram com que

esse modelo pudesse ser utilizado no meio urbandpsntegrado a edificios.

4.2.3 Aerogeradores no meio urbano: modelo residénc

Equipamentos para geracéo de energia nos meiasasrsarvem como um incentivo
a geracao local e ao alivio do sistema nos momealggsco. O aerogerador para geracao
eolica de pequeno porte € um desses equipamentbeEngo ser instalado sobre o solo ou
nos telhados, geralmente em uma parcela em qu euso edificio. Os geradores de
pequeno porte s80 uma op¢ao proposta com maiaréinegg como forma de conexao a
rede. Os tamanhos de geracao podem chegar a 100 KW.

Esta opcdo esta aberta também aos locais nos goaisnotivos ambientais e/ou
normativos, ndo é permitida a instalacdo de umusaeglico, mas somente uma instalacao

de menor poténcia.

4.2.4 Aerogeradores montados sobre a coberturadifce

Neste caso, 0 aerogerador esta fisicamente unekiratura do edificio, que serve
como torre para o aerogerador, elevando-o, 0 quesenta uma importante reducao do
custo total, visto que néo serd necessaria nenbansrucao para fixagdo ou elevacao da
maquina. Deve-se mencionar que o edificio dever&agaz de suportar o aerogerador,
tanto em termos de cargas transmitidas, quantdlbdacées produzidas. Sendo assim, o
edificio influi de forma notavel no recurso edlipmis, além de ser utilizado como torre, é
também um obstaculo importante e préximo, de magopjoduz uma alteracao do fluxo,

diminuindo sua capacidade energética e aumentaradtuguléncia.
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Esta opcdo é proposta como forma de produzir emergi local em que sera
consumida, normalmente de maneira conjunta a oditrasas de geracdo distribuida
(fotovoltaica, principalmente). Assim, as possdalles seriam grandes, principalmente
com a rede das concessionarias disponiveis e ejuntonOs aerogeradores propostos
para esta aplicacéo séo de pequeno tamanho, getalotan menos de 5 KW. Apesar do
avanco tecnolégico, o ruido e as vibragcdes sdomalgudesvantagens que devem ser
analisados com cuidado antes da tomada de decis&speito da instalacdo do
equipamento (CEPEL, 2004).

4.2.5 Aerogeradores integrados no edificio desde a cagéty

Nesta modalidade, o edificio é projetado para mcebgeracdo eodlica desde o
projeto de construgcdo, de modo que tenha a forrmeseéria para aumentar o potencial de
captacdo eolico. No século XVIII, os moinhos detoed tentavam aproveitar em seu
desenho o recurso edlico (HOLLAND, 2015), sendo tmypoucas as experiéncias
existentes no mundo de edificios modernos desie tip

Quando se considera que 0s usuarios destes equifpenm&io serdo profissionais
qualificados, mas o publico em geral, aspectos canmseguranca, tanto fisica quanto
elétrica (um acidente é especialmente indesejavetpnforto (deve causar 0 minimo
transtorno ao usuario e a sociedade em que séeinstque se reflete em aspectos como o
impacto visual e ruido) sdo de suma importancia.

Como exemplo deste tipo de tecnologia, tem-se d Reger Tower (figura 19). Este
€ um prédio construido na China que possui 71 emsdar309 metros de altura. O
empreendimento possui fendas na altura de 1/3 @afdédio, favorecendo a passagem de
ar (NATGEO, 2015). Dentro dessas fendas foram ladéa turbinas edlicas de eixo
vertical para geracdo de energia elétrica paraoprior prédio. Sua forma curvilinea,
adotada desde a construcdo, aumenta o desempditiop &adando a afunilar o ar para as
entradas das turbinas na fachada, elevando a datteedo vento em 2,5 vezes.

O sistema edlico muita das vezes é amparado pomabgitro tipo de sistema, para
gue a energia seja utilizada quando o recurso sfivee disponivel. O sistema hibrido

mais comum relacionado a tecnologia edlica é ersiatedlico-diesel.
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Figura 19. Pearl River Tower, aproveitamento edlinte: http://www.som.com.

4.3 Sistema hibrido: edlico-diesel

Geralmente utilizado para poténcias maiores qu&\al é normalmente instalado
em redes ja alimentadas por centrais diesel, sepdopriada uma gestdo energética,
devido a maior poténcia requerida.

Em sistemas que utilizam os sistemas eolicos cadesta rede, normalmente nao
existem outros componentes além do aerogeradoprdéecdes e dos inversores. Ja nos
sistemas com geracdo eolica isolados da redepacdd € diferente, contando com o0s
seguintes componentes: 0 proprio aerogerador; ofdrenas de geracao renovavel (solar,
por exemplo); um sistema de controle; e um sistéenarmazenamento de energia (grupo
eletrogeno).

Quando se opta por utilizar a geracdo edlica deigrex) poténcia em um sistema
isolado, normalmente este tipo de geracéo serve @muio a geracdo fotovoltaica, e ndo

COmMo um substituto.

4.4 Configuracdes basicas de sistemas com aeragesade pequeno porte

Os aerogeradores de pequeno porte, sado assinficikss, em funcéo da poténcia e

das dimensfes da maquina. As maquinas de pequeterpquerem um tratamento na
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frequéncia da tensdo, enquanto as de grande pontesua maioria, podem ser ligadas
diretamente na rede de eletricidade.

A configuracdo mais comum de aerogeradores de pequate conectados a rede é
apresentada na figura 20.

Retificador CA/CC

em ponte
de diodos
Inversor CC/CA
Rotor Limitador
o~ de tensio —
(opcional) — O
PMG '
. N
AEROGERADOR CONVERSOR PARA CONTROLE CONVERSOR PARA

DO AEROGERADOR INTERCONEXAO A REDE

Figura 20. Configuracao tipica para aerogeradcggsedueno porte conectados a rede.

Fonte: http://www.ciemat.es.

A conexdo elétrica de geracdo eolica de pequente @orrede nao representa
complicacbes do ponto de vista técnico, além dauwaiEio dos parametros do inversor
com os da rede. A situacdo do ponto de vista norsmatadministrativo € muito distinta,
porque depende muito do local da instalacdo. As@Eristem locais com quadros
normativos que favorecem claramente a conexdo amer@dores de pequeno porte a
rede, como nos EUA, Reino Unido ou Japéo, e lanaie a falta de um quadro normativo

dificulta e até chega a impedir a conexao.
4.4.1 Sistemas isolados com acumulacéo de endegrica
Os aerogeradores de pequena poténcia normalmeaia géetricidade em corrente

alternada, sendo necessario um equipamento rdtficpara transformar essa corrente

alternada em continua. Esse passo de transforndéag@oessario, pois a frequéncia gerada
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pelo aerogerador ndo é a mesma dos equipamentosimate encontrados nas
residéncias, e € mais simples transforma-la enewgt@rcontinua e, posteriormente, em
corrente alternada na frequéncia desejada, doltpraraa frequéncia gerada.

A transformacédo da corrente alternada em continmeéessante pelo fato de que
outros sistemas de geracdo, como o solar, geracbaente continua, além do banco de
baterias, que também é alimentado em correntent@ytb que favorece o acoplamento
desses sistemas. Uma vez retificada a correntdajaraa-se um inversor para transforma-
la em corrente alternada na frequéncia da reds eglapamentos a serem utilizados.

Uma vantagem desse tipo de sistema é sua utilizegao distintas tecnologias
(fotovoltaica, varios aerogeradores) de forma saspja que utilizar uma frequéncia nula
(corrente continua) representa a imposi¢ao de uco parametro: a tensédo de trabalho.

Na figura 21 pode-se observar uma das configuragbezadas em sistemas com

acumulacéo de energia elétrica.

. - ;; GERADOR
AEROGERADOR FOTOVOLTAICO

/ REGULADOR
REGULADOR = FOTOVOLTAICO
RETIFICADOR  EOLICO
‘ l —
= -
- -~
INVERSOR
RESISTENCIA
DE
DISSIPACAO -l BATERIA
- nn

Figura 21. Sistema isolado com acumulacao de enelgfrica. Fonte: http://www.ciemat.es.

A bateria € uma fonte de tensédo estavel, que maaténsao continua dentro de
uma variacao relativamente pequena (tensdo nomi2él%). Os demais componentes,
aerogerador e/ou gerador fotovoltaico, se adequatenado imposta pelo balanco

energético do sistema.
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Os fabricantes de baterias aconselham que segeyita medida do possivel, que a
bateria continue sendo carregada quando ja estdlera carga, e que a continue sendo
descarregada quando esta esgotada. Isto porgda atitida bateria sera reduzida.

A missao dos reguladores eolicos e fotovoltaicpstamente a de ndo deixar que a
bateria sofra este tipo de intervencdo. Sua miégiioteger a bateria diante da situagéo de
sobrecarga. Neste caso, detectado normalmente rparelevada tensdo da bateria, os
reguladores devem impedir o carregamento ilimi@abateria. Para tanto, podem impedir
ou limitar a passagem de poténcia a bateria, pedoitsomente a passagem da poténcia

necessaria para manter o balango energético edaban estado de carga completa.
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5 ESPECIFICAGCAO DOS SISTEMAS E ESTUDO DE CASO

Quando se deseja utilizar energia solar e/ou eéboao fonte alternativa renovavel
para geracao de eletricidade em um empreendimentesaléncia € necessario verificar se
algumas caracteristicas geogréaficas e da constrigBitizam a aplicacdo da tecnologia,
para que o aproveitamento 6timo do sistema sejgiddi.

A figura 22 apresenta um fluxograma criado comitiatde auxiliar o processo de
tomada de deciséo sobre a implantacéo desseslgmistema.

Em primeiro lugar, deve-se verificar se o local@sdra inserida a tecnologia possui
radiac&o solar ou intensidade de vento suficieata atender o projeto.

Para auxiliar a escolha e implantacdo de sisteraageth¢cdo de energia renovavel
existem softwares livres, como o0 Retscreen CleagrgynSoftware, um simulador que
auxilia os profissionais da area de energia emrmétiar se um projeto de energia
renovavel ou eficiéncia energética € ou ndo viéeehmbito econémico. O software foi
lancado em sua primeira versdo em 1998, como partese de mestrado de Gregory J.
Leng, em Engenharia de Energia, no Canada.

Atualmente, o programa é fornecido pelo governdCdoada e é utilizado por mais
de 340 mil usuarios em todo o mundo e em mais Geutidversidades e faculdades de
ensino e pesquis@ASOL, 2015). Sua ampla utilizagédo é favorecidla ggatuidade do
software no portal do Retscreen <http://www.retscneet/pt/download.phpNo modulo
de geracdo eolica, o programa funciona a partirindercdo dos dados climaticos,
juntamente com os dados técnicos do projeto: @doe de vento, tipo e tamanho da
turbina, fator de capacidade e os dados financeom base nesses dados, o Retscreen
apresenta ao usuario uma indicacdo da taxa donecetimanceiro, para analisar se o
investimento é viavel. O programa ainda fornece amaise, simples ou detalhada, da
quantidade de emissdes que deixard de ser langadémosfera ao se escolher, para o
projeto em questdo, geragdo renovavel em vez dodméle geracdo de energia tradicional

(considerada, pelo programa, como termoelétrica).



Simulagdo por Software
para verificar se o local
permite aproveitamento
solar ou edlico

WI

struturas ao redor que
tornam o vento

turbilhonado ou fazem

sombreamento

Telhado suporta o peso
de toda a estrutura de
aearogerador ou placas

Dar preferéncia pelas fachada
Norte e minimo de 10 graus de
inclinagdo

Figura 22. Fluxograma de tomada de decisdo pacwveifgmento renovavel solar e edlico.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Embora os resultados de softwares como esse s@aradde confiabilidade, uma
visita fisica para inspecao visual do local ond@& sestalado o sistema é imprescindivel.
Essa inspecdo € necessaria pois o software levaeta dados regionais do seu banco de
dados, no entanto, variacdes locais do relevo dene e da cobertura por vegetacao
(como a presenca de arvores), podem inviabilizesa@lha da tecnologia, por exemplo,
guando sombras parciais ou totais diminuem o piztete geracao solar.

Quando o projeto do empreendimento ja esta vinouseduso de geracao local de
energia de fonte solar ou edlica, o projeto daukst ja leva em conta o peso adicional
dos painéis fotovoltaicos ou aerogeradores. Nonémteguando o empreendimento é
preexistente ao projeto de geracgdo local, é netessstudar a viabilidade de instalacédo
dessas cargas nas estruturas existentes ou pnajedanova estrutura para sustenta-las. A
escolha de uma localizacdo alternativa para irggtalado arranjo ndo costuma ser
problematica em &reas remotas, onde se dispde @ aspaco. No entanto, para a
montagem de grandes arranjos em telhados cujogasspao limitados, ou em locais onde
0 custo de ocupacdo do solo é importante, podeasfeniente realizar uma analise do
custo de ocupacéo versus a perda de energia.

Com a finalidade de se obter a maxima captacameigia ao longo do ano, devem
ser observadas duas condi¢des: orientacdo e ig&tindos painéis. A primeira delas
considera que, para uma operacdo adequada, os awoéfbibvoltaicos devem estar
orientados em direcdo ao Equador. Para instaldo@esizadas no territdrio brasileiro
(Hemisfério Sul), os modulos fotovoltaicos fixosvdm, entdo, ser orientados em direcao
ao Norte. Contudo, esta pode n&do ser uma regrdavalso o clima local varie muito
durante um dia tipico, por exemplo, se ocorre nabtiurante a manhd e a maioria da
insolacao ocorre a tarde, ou caso se deseje giMila geracdo em alguma hora especifica
do dia.

Em relacdo a segunda condi¢do, de maneira geralirgacédo do arranjo deve ser de
mesma proporcao a latitude do local onde o sistg#na instalado, mas nunca inferior a
1C°, a fim de se favorecer a autolimpeza dos paimd@/bltaicos. Vale ressaltar que em
locais onde exista grande quantidade de poeira@ssaério realizar a limpeza regular na
superficie dos mddulos (tomando-se o devido cuida@@ ndo danificar o vidro ou
qualquer outro material de cobertura do modulo) wer que a sujeira afeta a captacéo de

luz, reduzindo o desempenho do painel.
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O angulo de inclinacdo que maximiza a gerac¢ao degenvaria com a época do ano
e local onde o sistema é instalado. Para aumergfici@ncia na geracdo de energia ao
longo do ano, a inclinacdo do arranjo fotovoltaiewe estar dentro de 2fo entorno da
latitude do local. Por exemplo: um sistema usaddgpago de todo o ano, em uma latitude
de 38 pode ter um angulo de inclinacdo de’ 2645, sem que haja uma reducéo
significativa em seu desempenho anual. Dependermd@plicacdo e das condicdes
climaticas ao longo do ano, podem-se utilizar auitnalinacdes que privilegiem a geracao
em épocas especificas.

Muitas vezes, o local escolhido para a aplicacégedacédo renovavel tem potencial
para ambas as tecnologias: solar e edlica. Nesge sa for necessario escolher apenas

uma dessas tecnologias, alguns parametros devdavados em consideracao.

5.1 Parametros para escolha da tecnologia eodlica

A fim de ilustrar parametros-chave na escolha dadlegia, apresenta-se a seguir as
caracteristicas de um aerogerador, fabricado camoliegia nacional, pela empresa
Enersud, com poténcia de 1KW. Os dados foram detrado site do fabricante
(ENERSUD, 2015). O custo de um aerogerador come, eBsje em dia, é de
aproximadamente R$ 5.000,00.

= Diametro da hélice — 2,46 m

= Poténcia a 12 m/s — 1000 Watt

* Rpmal1l2 m/s - 630 rpm

= NuUmero de pas — 3

» Velocidade de partida, ou cut-in — 2,2 m/s

= Torque de partida — 0,3 Nm

= Protecao contra altas velocidades — Active Stalh{f®le de Passo)
= Sistema magnético — neodimio (ima permanente)
= Sistema elétrico — trifasico

* Tensao de saida — 12/24/48/300 volts

» Peso total (alternador+hélice+cab. Rot.) — 32 Kg

= Material Anti Corrosao — Aluminio / Inox / Mat. Gialnizado
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Balanceamento — Dinamico (confirmacao apos pintura)

Caracteristicas Técnicas do Controlador de Carga

Controle de carregamento de baterias com boostargpaoveitamento das baixas
velocidades de vento; acima de 3m/s.

Tensao de saida — até 300 volts

Material — Aluminio

Uma caracteristica importante a ser observada élecisdade de partida e a

velocidade necesséaria para alcancar sua poténcranalo A velocidade de partida,

também chamada daeit-in, € a velocidade a partir da qual o aerogeradoecarde fato a

gerar eletricidade, e a velocidade de desacoplanmntut-off é a velocidade a partir da

qual o aerogerador se desacopla, como medida tiegproo sistema, interrompendo sua

geragao.

Como exemplo, a figura 23 apresenta o grafico deaarogerador da empresa Jiali

Wind Turbine (2015), que apresenta esses dois [pardsn Esse aerogerador comeca a

gerar a partir de 2 m/s, atingindo sua poténciaimaintom ventos de velocidade de 10

m/s, e é desacoplado com velocidadeuteoffde 25 m/s.

KW
60

50
40
30
20
10

0

Velocidade (m/s)

Curva de Poténcia Aerogerador VPFD 18.0 - 50KW

Poténcia de saida(KW)

2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Figura 23. Pardmetros do aerogerador VPFD18.0 d&/%0

Fonte: http://jialiwindturbine.gmc.globalmarket.com

Conhecendo os valores de velocidadeuten e cut-off do aerogerador é necessario

analisar o atlas de potencial edlico, que posstbslae velocidade dos ventos para cada

regido. A figura 24 apresenta as caracteristicexas do vento no Estado do Rio de
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Janeiro. Antes de se optar por utilizar a enerdiiga é de suma importancia consultar o
atlas edlico da regido em que sera inserido o engdmmento, e somente entdo, sera

possivel verificar a viabilidade de se utilizarr@o este tipo de geracao de eletricidade.

ESTADO DO RIO DE JANEIRO
POTENCIAL EOLICO

TRABALNANGE) CAGA VEZ WAS

Eletrobolt

POTENCIAL EOLICO A 50 m DE ALTURA

YTENCIAL EOLICO A 50 metros DE ALTURA

s e s

Figura 24. Atlas edlico do Estado do Rio de Jan&iomte: CEPEL.

Na figura 24 pode-se observar que as areas em maif claro apresentam
velocidade de vento baixa. As &reas com tons deedon@or sua vez, sdo as areas em que
o potencial eblico comeca a se tornar interesgarte utilizacdo da tecnologia edlica, onde
a velocidade de vento varia entre 5,5 a 6,3 m/s.

E importante que se consulte, além do atlas ammmalas médias dos ventos, os atlas
gue mostram essa informacdo de acordo com as estam ano (figura 25). Esse
procedimento & importante para observar a sazawiidio sistema, se durante alguma
estacdo do ano esse recurso estara menos disponigak em outra. E possivel observar
também se existem recursos energéticos naturaigleorantares, por exemplo, se durante
0 mesmo periodo em que o potencial edlico é dirdmw potencial hidrico é aumentado,
ou vice versa. Observar as variagbes em detringtge guiar somente pelas médias, é
importante também em casos em que 0 potenciabedligo forte em determinadas épocas
do ano que, quando é feita a média mensal, essesoegcaba por apresentar um potencial
gue nédo condiz com a geracao real.
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ESTADO DO RIO DE JANEIRO
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Figura 25. Atlas edlico do Estado do Rio de JanestacGes do ano. Fonte: CEPEL.

Este é, portanto, o primeiro passo e 0 mais imptataa escolha do aproveitamento
eolico, pois a partir de entdo é possivel anaisaa escolha da tecnologia é viavel ou néo.
Embora os aerogeradores citados como exemplo prneale regides com velocidade de
vento de 12 m/s para gerar sua poténcia nominaKié, a partir de 6m/s a escolha dessa
tecnologia torna-se interessante.

Uma visita fisica ao local, para medidas espedifimvelocidade do vento, também
é fundamental. Nos meios urbanos, devido ao graddesamento de edificacbes, o vento

pode se tornar “turbilhonado”, causando perda é&atia do sistema e comprometendo a
escolha por esse tipo de tecnologia.

5.2 Parametros para escolha da tecnologia solar
A escolha do sistema solar fotovoltaico segue amgxincipio do edlico. Baseado

no indice de radiacdo solar da area escolhida giyebtomar a decisdo de utilizacdo ou

ndo dessa tecnologia. Os indices de radiacdo paea determinada localidade estao
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armazenados em bancos de dados de softwares, coReisoreen, que ja calculam,
inclusive, a quantidade de energia que poderassadg.

Como ja foi dito anteriormente, embora o softwamadéca dados de incidéncia solar
suficientemente confiaveis para tomada de decisé@stolha da tecnologia, medidas
fisicas devem ser adotadas para que o aproveitartesttia seu rendimento alcancado ao
maximo. A verificagdo do local onde o aproveitamestlar seré inserido é essencial. Se
houver areas sombreadas por edificacbes ou armoresitorno, em horas especificas do
dia e estacdes do ano, o aproveitamento solarfu@tecomprometido e, muitas vezes, até

inviabilizado como sistema a ser implantado.

5.3 Estudo de caso

O estudo de caso em questdo reune trés difererdas de conhecimento e foi
realizado, de forma integrada e visando a sustididede, por trés profissionais do curso
de Mestrado do Programa de Engenharia Urbana ddaB3olitécnica da UFRJ, a saber:
Frederico Coutinho Guimardes Cotia, Cicero FurtddoMendonca Lopes, e Franklin
Soares lIriarte.

O objetivo do estudo € quantificar a geracado degemelétrica a partir do uso de
painéis fotovoltaicos e aerogeradores em habitapdgsilares construidas a partir de
containers. Para o trabalho, serdo analisados ceéarios para o revestimento dos
containers: isolamento em todas as fachadas, isat@ammas fachadas norte e oeste e, por
fim, sem isolamento. Os dados de consumo de enereresal e anual serdo simulados
levando-se em consideragdo o habito de consum@atelhos domésticos comumente
utilizados por esta classe de pessoas.

A partir dos dados simulados, sera apresentadacemagem de energia elétrica
atendida por painéis fotovoltaicos e aerogeradoaes os trés tipos de construgdo, sendo a
variante entre eles o consumo para condicionanten&r dos ambientes internos.

5.3.1 Contextualizacédo para a escolha do estudcede

Nos ultimos anos, o Brasil tem investido grande ntidade de recursos em

programas habitacionais destinados a moradia popdeo o Minha Casa Minha Vida
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(CAIXA ECONOMICA FEDERAL, 2015). Normalmente, duten o processo de
construcdo dessas moradias, uma grande quantiéaskursos humanos e materiais séo
empregados, e o desperdicio de suprimentos usagkse rprocesso € elevado. Na
concepcao desses projetos ndo sao utilizadas famtasmque avaliem o conforto térmico
das construcdes, e como a pratica mais dissemiteagapulacéo brasileira para combater
as altas temperaturas € a utilizacdo de aparetimabotonadores de ar, isso resulta em um
acréscimo do consumo de energia elétrica de cdntat@o, onerando a rede de energia
elétrica.

Diante desse cenario, o0 projeto aqui apresentado fieco num tipo de
empreendimento habitacional que possui um procéssoonstrucdo rapido, com pouco
desperdicio, sustentavel e que consuma pouca anglégrica para manter o ambiente
confortavel. Pretende-se analisar a eficiénciaggiea de containers revertidos para uso
em habitacdo popular, com o0 uso de fontes alteasatienovaveis (solar fotovoltaica e
eolica) para suprimento parcial da energia eléttmasumida pelo empreendimento. A

figura 26 apresenta o empreendimento proposto.

PERSPECTIVA e e
SEM ESCALA ————

///// = PERSPECTIVA
g C) SEM ESCALA

Figura 26. Bloco de residéncias construidas argietcontainers.

Fonte: elaborado pelo autor, usando o softwaregbbsilder.

Vale ressaltar que vérios trabalhos vém sendozeshls, ao longo dos anos,
relacionados a utilizacdo de containers como hgi®ts tanto no Brasil como em todo o
mundo, para citar alguns: Kotnik (2008), Musiba®(®), Uittenbroek e Macht (2009),
Aguirreet al. (2010), e Milanezet al. (2012).
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5.4 Caracteristicas dos containers

Para compor o empreendimento habitacional foralzados containers de 7,40m X
12m x 2,60m, fabricados em ago com 4mm de espesasrparedes. Os containers foram
dispostos em 4 andares, totalizando 7 médulos, madalo constituido por um container,
que comporta 2 apartamentos. A area de cada apatiaré de 44,5 divididos em 2
guartos, uma sala com cozinha americana e um anh&ifigura 27 apresenta a

disposi¢céo dos comodos em cada container.

Ap1-Quarto1 Ap1-Quarto2 Ap2-Quarto2 Ap2-Quarto1

Ap1-Banheiro Ap2-Banheiro

Ap1-Sala/Cozinha Ap2-Sala/Cozinha

Figura 27. Planta baixa de cada container. Fofgboeado pelo autor, usando o software Designbuilde

5.5 Simulacao da eficiéncia dos containers

Os containers foram analisados quanto a efici€eciargética em 3 cenarios
diferentes, denominados como: caso 1, caso 2 e 3aPRara a simulacdo do consumo
mensal e anual em KWh de cada caso, foi utilizagowograma Energyplus v8.3, onde
foram inseridos os dados de entrada referentesupag@o, iluminacdo, equipamentos,
sistemas construtivos, e sistema de condicionantmtar. Os dados inseridos seguem as
recomendacdes do Regulamento Técnico da Qualidade @ Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificacbes Residenciais (RTQ-R), fguglesenvolvido pelo INMETRO
para certificar edificagbes residenciais de acomon o Programa Brasileiro de
Etiquetagem Edifica (PBE Edifica).
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5.5.1 Simulacéo do caso 1

No caso 1 considera-se 0 uso de cada containemsehum tipo de revestimento
térmico nas fachadas, ou seja, ele sera utilizadsua forma bruta de construgdo, com as

paredes de aco expostas a radiacdo solar incidemi®rme mostrado na figura 28.

gy 81

i
i o i
! { II il

Figura 28. Configuracao dos containers - caso fteF@laborado pelo autor.

Para este caso, tem-se 0 gasto mensal e anuahdomig acordo com a tabela 6.

Tabela 6. Consumo de energia elétrica para o cdsonie: elaborado pelo autor, usando o Energyplus.

Ar Ar
. ~ . condicionado| condicionado

Més lluminacdo | Equipamentos ventilador | resfriamento Total

[KWh] [KWh] [KWHh] [KWh] [KWh]
Janeiro 454,76 435,74 148,89 1351,02 2390,41
Fevereiro 410,3 392,94 146,14 1327,67 2277,05
Marco 451,3 430,84 129,27 1170,49 2181,9
Abril 444 56 428 94,28 842,5 1809,34
Maio 451,3 430,84 111,26 399,55 1392,95
Junho 437,63 418,21 112,74 120,49 1089,07
Julho 458,22 440,63 207,47 152,25 1258,57
Agosto 451,3 430,84 99,98 336,79 1318,91
Setembro 441,1 423,1 143,78 289,23 1297,21
Outubro 454,76 435,74 80,77 544,71 1515,98
Novembro 437,63 418,21 84,98 737,12 1677,94
Dezembro 458,22 440,63 118,72 1061,52 2079,09
Total 5351,09 5125,79 1478,3 8333,34 20288,45
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5.5.2 Simulacao do caso 2

No caso 2 considera-se que o container é reves@oialmente com material
isolante térmico. As fachadas norte e oeste formrestidas com uma placa cimenticia
mais a¢o, mais fibra de vidro, mais placa de gegs® resulta em uma nova espessura das

paredes mencionadas para 7cm. A figura 29 apressm@antainers neste caso.

Figura 29. Configuracdo dos containers - caso gteF@laborado pelo autor.

Para este caso, tem-se 0 gasto mensal e anuahdordeg acordo com a tabela 7.

Tabela 7. Consumo de energia elétrica para o cason2e: elaborado pelo autor, usando o Energyplus.

Ar Ar
L . condicionado| condicionado

Més lluminagdo | Equipamentos ventilador resfriamento Total

[KWh] [KWh] [KWh] [KWHh] [KWh]
Janeiro 454,76 435,74 182,36 1582,32
Fevereiro 410,3 392,94 174,35 1516,32 2493,91
Margo 451,3 430,84 161,49 1396,59 2440,22
Abril 444,56 428 1077,56 2076,09
Maio 451,3 430,84 619,17 1603,22
Junho 437,63 418,21 302,18 1237,48
Julho 458,22 440,63 315,65 1361,3
Agosto 451,3 430,84 559,31 1534,36
Setembro 4411 4231 483,65 1462,65
Outubro 454,76 435,74 785,81 1776,92
Novembro 437,63 418,21 1000,18 1974,9
Dezembro 458,22 440,63 153,95 1316,96 2369,76
Total 5351,09 5125,72 1553,49 10955,7 22986
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5.5.3 Simulacéo do caso 3

No caso 3 considera-se que o container utilizadd te¢almente revestido, ou seja,
todas as paredes em todas as fachadas possuemmrents Este revestimento consiste
em uma placa cimenticia mais aco, mais fibra deyidais placa de gesso, que resulta em
uma nova espessura das paredes mencionadas paraA7égura 30 apresenta 0s

containers neste caso.

Figura 30. Configuracao dos containers - caso BteF@laborado pelo autor.

Para este caso, tem-se 0 gasto mensal e anuahdomidg acordo com a tabela 8.

Tabela 8. Consumo de energia elétrica para o casonde: elaborado pelo autor, usando o Energyplus.

Ar Ar
. ~ . condicionado| condicionado

Més lluminacdo | Equipamentos ventilador | resfriamento Total

[KWh] [KWh] [KWh] [KWHh] [KWh]
Janeiro 454,76 435,74 226,54 1895,48 3012,52
Fevereiro 410,3 392,94 211,39 1773,21 2787,84
Marco 451,3 430,84 205,21 1710,87 2798,22
Abril 444 56 428 170,6 1406,22 2449,38
Maio 451,3 430,84 119,42 957,44 1959
Junho 437,63 418,21 618,27 1553,97
Julho 458,22 440,63 611,05 1589,9
Agosto 451,3 430,84 114,7 902,76 1899,6
Setembro 441,1 423,1 101,81 802,68 1768,69
Outubro 454,76 435,74 139,32 1119,58 2149.,4
Novembro 437,63 418,21 164,51 1335,59 2355,94
Dezembro 458,22 440,63 200,95 1656,66 2756,46
Total 5251,09 5125,72 1814,34 14789,93 27080,95
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5.5.4 Comparagéao entre os trés casos

A comparacdo do gasto de energia elétrica mensahual entre os trés casos

propostos é apresentado na tabela 9.

Tabela 9. Consumo de energia elétrica anual nes#a$os. Fonte: elaborado pelo autor.

Més Caso 1 (KWh) Caso 2 (KWh Caso 3 (KWh)
Janeiro 2390,41 2655,18 3012,52
Fevereiro 2277,05 2493,91 2787,84
Margo 2181,9 2440,22 2798,22
Abril 1809,34 2076,09 2449,38
Maio 1392,95 1603,22 1959
Junho | 108907 |  1237.48 1553,97
Julho 1258,57 1361,3 1589,9
Agosto 1318,91 1534,36 1899,6
Setembro 1297,21 1462,65 1768,69
Outubro 1515,98 1776,92 21494
Novembro 1677,94 1974.,9 2355,94
Dezembro 2079,09 2369,76 2756,46
Total 20288,42 22985,99 27080,92

A figura 31 apresenta o gasto de energia elétricalgor setor.

2500
2000
; \ / Condicionamento Caso 1
¥ 1500 .
g \ / Condicionamento Caso 2
g 1000 \ \/ ~ Condicionamento Caso 3
&) Iluminagdo

500 — — —— Equipamentos
0 T T 1
0 5 10 15

Figura 31. Consumo anual por setor. Fonte: elalogpatb autor, usando o Energyplus.



74

E possivel observar que o consumo de energiacaldtii maior no caso 3, em que as
fachadas foram revestidas totalmente. Além diss@cdrdo com o grafico da figura 31, o
setor de maior influéncia no consumo de energiaum@ residéncia deste tipo é o
condicionamento de ar, 0 que ja era esperado. @1cis 0 que apresentou resultado mais
satisfatério do ponto de vista da eficiéncia entrggvisto que apresentou 0 menor gasto

energético em todos os meses, tanto no verédo goantwyerno.

5.6 Suprimento solar para o0 empreendimento

Como ja discutido anteriormente, 0s sistemas sole&m se mostrado de grande
eficiéncia na geracéo local de eletricidade em meibanos. A energia gerada localmente
tende a aliviar as cargas da rede em momentoscdeepainda permite a concessao de
crédito, pela venda da energia para concessioedrimomentos de sobra. Se aplicada em
larga escala, podera ainda vir a contribuir pasustentabilidade da matriz energética
nacional. Embora essa ainda seja uma realidadentisto primeiro passo ja esta sendo
dado por muitos que estéo utilizando esse tipoedacgo. Essa fonte permite a conexao
com outras fontes geradoras tornando ainda maisvatio sistema, além de ser aliada na
preservacdo ao planeta, por ndo gerar residuogapsem impactos negativos ao meio
ambiente.

Para alimentar o empreendimento habitacional erisan&i escolhido um sistema
de geracao de energia fotovoltaico interligadg@md, formando um sistema hibrido, rede-
solar. A rede, nesse caso, funcionara como um bd&dmaterias, € no momento em que
nao houver oferta solar para suprir a planta, a pasa a suprir o sistema com a energia
da concessionaria local.

De acordo com os resultados simulados de consumeletigcidade para os trés
casos, o percentual de energia economizado sdigaaloa caso um sistema desse tipo seja
adotado. Para simulagdo do aproveitamento sokofteware Retscreen 4.0 foi usado como
parametro para obter o montante de energia geraldosgstema escolhido, e para dados

financeiros dgpaybackdo sistema.
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5.6.1 Escolha do sistema de aproveitamento solar

Baseado na éarea disponivel no telhado do blocpataamentos, 10m x 15m, foram
colocadas 40 placas solares do tipo policristaimagelo Canadian CS6P-250P, com os
parametros técnicos conforme Tabela 10. Estasptimaem ser dispostas de tal modo que
haja espaco suficiente entre elas para a circuldegmessoas para o trabalho de limpeza e

manutengao.

Tabela 10. Dados técnicos do painel solar CS6P-Z=@fe: http://www.canadiansolar.com.

Caracteristica (ficha técnica) Valor Unidade
P nom 250 Wp
1SC 8,87 A
V MPP nom 30,1 Vv
VOC 37,2 Vv
Coef V -0,34% %/°C
Local da instalagao Temperatura Unidade
T min 10 °C
T max 75 °C

O inversor escolhido para o projeto foi 0 modeld10&8-TLD-GW com poténcia de
10KW do mesmo fabricante dos painéis solares, adiansolar.

Com a poténcia do sistema solar definida, o proxpasso seria a simulagdo do
sistema. Essa simulacéo é importante para verificaabilidade do aproveitamento solar
onde o empreendimento sera implantado.

Como citado anteriormente, o software escolhidofBietScreen 4.0, que fornecera
importantes resultados, e a partir dele, sera ypeElssstimar o montante da geracdo pelo

sistema escolhido e tempo de retorno do capitaisitio.

5.7 Simulacao no Retscreen

Para a simulacao foi escolhida a cidade do Riadeitb como parametro de local, e

sistema fotovoltaico de geracéo de energia ligadyrid (figura 32).



Informagao sobre o projeto

Veja banco de Dados do projefo

Nome do Projeto

Fontes Renovaveis

Localizacdo do Projeto

Preparado para

Materia de Fontes Renovaveis

Preparado por

Tipo de projeto |

Producdo de eletricidade

Tecnologia Fotovoltaica
Tipo de grid Rede Central
Tipo de andlise | Método 1 |

Poder calorifico de referéncia I

Poder calorifico superior (PCS)

A

Ver pardmetros

ldioma

Portuguese - Portugués

Manual do usuério

English - Anglais

Moeda |

Brasil

Unidades |

Unidades métricas
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Figura 32. Dados iniciais para simulagéo. Foneb@lado pelo autor, usando o Retscreen.

Baseado na radiacdo solar anual dada pelo softwhega-se a um montante de
14,15MWh de eletricidade exportada para rede comistema escolhido, conforme

mostrado na figura 33.

Sistema de eletricidade do caso proposto

Tipo de andlise O Método 1
© Método 2
Avaliagdo de recursos
Sistema de posicionamento solar Fixo
Inclinacéo 26.0
Azimut 207.0
B Mostrar dado
Radiagdo solar Prego
Radiagdo solar diaria - diaria - eletricidade
Més horizontal inclinada exportada
KWh/im#/d kWh/m?/d BRL/MWh
Janeiro 521 478 00,0
Fevereiro 541 5,15 500.0
Marco 476 481 $00.0
Abril 431 473 $00.0
Maio 366 429 $00.0
Junho 365 4,60 $00.0
Julho 366 4,49 500.0
Agosto 432 495 500.0
Setembro 418 432 500.0
Outubro 474 460 500.0
Novembro 497 461 $00.0
Dezembro 5,02 4,57 $00.0
Anual 449 4,66 500,00
Radiacdo Solar anual - horizontal MWh/m? 164
Radiacdo Solar anual - inclinado MWh/m? 1,70

Cug

Eletricidade
exportada p/
rede
MWh
1,239
1,186
1,225
1,166
1,103
1,143
1,158
1,266
1,095
1,202
1,170
1,197
14,150

Figura 33. Montante de eletricidade exportada peda. Fonte: elaborado pelo autor, usando o Retscre



77

Na figura 34 sdo apresentados os dados referesitptacas solares e ao inversor

utilizado no sistema, que foram retirados da falbadados dos equipamentos junto aos

fabricantes. O custo do sistema seria de R$ 7.000/@p e foi calculado com base no

preco dos equipamentos somado ao da instalacéo.

Fotovoltaica

Tipo Outro |
Poténcia elétrica KW 10,00 |
Fabricante | Canadian Solar

Modelo | CS6P-250P |1 unidade(s)
Eficiéncia % 15.5%

Temperatura de operacdo normal da célula °c 65

Qoeﬁciente de Temperatura %!°C 0,43%

Area do coletor solar m 65

Perdas diversas %

Inversor

Eficiéncia % 97.0%

Capacidade kW 10,0

Perdas diversas %

Resumo

Fator de Utilizacdo % 16,2%

Eletricidade exportada p/ rede MWh 14,150

Figura 34. Dados dos equipamentos utilizados ners& Fonte: elaborado pelo autor, usando o Retscre

Analise Financeira

Parametros financeiros

Taxa de inflacdo % 6.0%
Vida do projeto ano 25
Razdo da divida %

Custos iniciais

Sistema de producéo de eletricidade BRL 70.000
[Outro BRL [

Total de custos de investimento BRL 70.000
Incentivos e subsidios BRL [ |
Pagamento anual de custos e empréstimos

Custo (economia) de O&M BRL [ 2.000|
Custo combustivel - caso proposto BRL 0

BRL | |

Total de custos anuais BRL 2.000
Economia anual e receita

Custo combustivel - caso de referéncia BRL 0
Receita com eletricidade exportada BRL 7.075

BRL | |

Total de economia e receita anual BRL 7.075
Viabil. Financeira

TR antes impostos - ativos % 11,5%
Retorno simples ano 138
Retorno do capital proprio ano 99

Figura 35Paybackdo sistema. Fonte: elaborado pelo autor, usarikietscreen.
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Por fim, as caracteristicas técnicas do sistenanfonseridas no software e o tempo
de paybackdo sistema calculado foi de aproximadamente 18@.aRara esse calculo foi
considerada uma taxa de inflagdo de 6% a.a. elNilddo sistema de 25 anos. Esses dados
podem ser vistos na figura 35. A figura 36 apresemtgrafico de fluxo de caixa
cumulativo.
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Figura 36. Grafico do fluxo de caixa cumulativon elaborado pelo autor, usando o Retscreen.

5.7.1 Simulag&o para um sistema eolico

O sistema poderia, também, ser suprido por eneqiea, sendo que a velocidade
de vento € o fator chave na escolha dessa tecaol®gra que a simulacdo fosse o mais
proxima possivel do real seria necessério que al lexato do empreendimento fosse
inserido no programa. Essa localizacéo precisariasalisada e, muitas das vezes, torna-
se necessario instalar uma estacao de medicadabédeaele dos ventos.

Como nao foi definida uma localizacéo especifiealizou-se uma analise apenas
qualitativa da implantagdo de um sistema de geraghoo no empreendimento, conforme
mencionado na Secéao 5.1, considerando que numdoralelocidades de ventos maiores
gue 6m/s a escolha da tecnologia edlica seriavaaitsjosa que a solar.

No caso do suprimento por energia solar, foramcs#lados dois geradores de
5KW. Se a mesma poténcia fosse instalada com aachges, por exemplo, dois
aerogeradores de 5KW, a energia gerada ainda aggsapa, em muito, a consumida. Isso
se deve ao fato de que a energia do vento possareraempos de utilizacdo do que a

solar. Enquanto a ultima tem tempo de utilizac&omeslo de 5,5 a 6,5 horas por dia
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(figura 37), a segunda pode estar disponivel agmoe4 horas por dia, 0 que aumenta o

montante de energia gerada. Desse ponto de visteergia edlica se torna mais vantajosa

gue a solar. Quanto ao inversor, pode ser utilizadeesmo tipo para ambos 0s sistemas,

especialmente se o sistema for do tipo hibrida-siaco-rede.
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Figura 37. Grafico de insolacéo diaria no Brasinteé: ANEEL, Energia Solar.

Como os aerogeradores nao permitem o fracionandengaa poténcia, o projeto fica

limitado a poténcias fixas das maquinas, sendo 1%, 6KW e 10KW s&do os mais

comuns no mercado, embora ainda seja possivel a@wmscdntes produzirem, sob
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encomenda, modelos para aplicacdes especificaso fomencionado, se o local possuir
velocidades de vento superiores a 6m/s, o aeragepade ser instalado como uma opcéao
mais viavel que a solar, seguindo os requisitosriles nessa disserta¢do. Os resultados da
simulacdo com o uso de um aerogerador sao aprdesmta figura 38.

Avaliagdo de recursos
& Mostrar dado

Prego Eletricidade
eletricidade  exportada p/
Método de avaliacdo dos recursos Velocidade do Vento Rio De Janeiro  exportada rede
Més mis mis BRL/MWh MWh
Janeiro 6.0 31 $00.0 -
Fevereiro 6.0 3,0 500.0 3
Marco 6.0 32 500.0 -
Abril 5.0 27 $00.0 3
Maio 5.0 28 500.0 3
Junho 5.0 27 500.0 3
Julho 3.0 27 500.0 2
Agosto 3.0 31 500.0 2
Setembro 3.0 35 500.0 2
Outubro 3.0 39 500.0 2
Novembro 6.0 40 $00.0 4
Dezembro 6.0 38 500.0 4
Anual 4,7 3,2 500,0 37

Medido a [ m | 20,0 | 10,0
Coeficiente de cisalhamento do vento | |

Turbina edlica

Capacidade de poténcia por turbina KW | 5.0 |

Fabricante [ |
Modelo [ |
NGmero de turbinas [ 2 |

Poténcia elétrica kW 10,0

Altura do centro m 10.0 47 ms
Qlémetro do rotor por turbina m 2

Area de varredura por turbina m* 2

Dado da curva de energia Padrdo

Fator de forma 2,0

Figura 38. Montante de eletricidade exportada peda (sistema edlico).

Fonte: elaborado pelo autor, usando o Retscreen.

Considerando uma simulagdo com dados de ventoomédi4,7m/s, o0 montante de
eletricidade exportada para rede foi de 37MWh, ¢empo depaybackdo sistema
calculado foi de aproximadamente 4 anos. Paraagselo foi considerada uma taxa de
inflacdo de 6% a.a. e vida util do sistema de 2fsasemelhante ao solar. A figura 39
apresenta os dados para andlise financeira e e figfi o grafico de fluxo de caixa

cumulativo.



Andlise Financeira

Parametros financeiros

Taxa de inflacdo % 6.0%
Vida do projeto ano 25
Razdo da divida %

Custos iniciais

Sistema de producdo de eletricidade BRL 70.000
[Outro ] BRL | |
Total de custos de investimento BRL 70.000
Incentivos e subsidios BRL [ |

Pagamento anual de custos e empréstimos

Custo (economia) de O&M BRL [ 2.000]
Custo combustivel - caso proposto BRL 0

| BRL | |
Total de custos anuais BRL 2.000

Economia anual e receita

Custo combustivel - caso de referéncia BRL 0

Receita com eletricidade exportada BRL 18.689
| BRL |

Total de economia e receita anual BRL 18.689

Viabil. Financeira

TR antes impostos - ativos % 3M11%
Retorno simples ano 42
Retorno do capital proprio ano 36

Figura 39 Paybackdo sistema edlico. Fonte: elaborado pelo autends o Retscreen.
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Figura 40. Gréfico do fluxo de caixa cumulatives{sma edlico).

Fonte: elaborado pelo autor, usando o Retscreen.
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6 CONCLUSAO

As fontes de energia alternativas renovaveis, slablica, estdo comecando sua
jornada em termos de contribuir de forma consisteat matriz energética brasileira e até
mesmo mundial. Seu caminho ainda é muito dificilide a0 pouco conhecimento das
tecnologias por parte da populagao e pela faliaantivo por parte dos governantes para
populariza-las.

Desse modo, trabalhos como este visam mostrar sg&s ¢ipos de tecnologia estédo
acessiveis e podem ser utilizados por cidadaos m®mas meios urbanos. Os custos,
embora altos, sdo compensados em alguns anos,deéependo projeto, especialmente no
cenario atual brasileiro, com tarifas crescentesrsggia em funcédo da maior utilizacdo de
usinas térmicas.

Além disso, essas tecnologias podem representaraiteraativa interessante para
regibes longinquas ou de dificil acesso, nas gaaisterligacdo a rede elétrica seja
dificultada ou até mesmo impossivel, e a geragéal torne-se entdo mandatoria.

A medida que as tecnologias vdo sendo difundidastambarreiras sdo quebradas,
0s custos diminuem e mais pessoas tem acessa & glassibilidade de troca com a rede
abre uma nova fronteira e uma expectativa de quéytaro, se possa ter muitos geradores
nao-centralizados de energia e usar 0s espacasdasncasas para gerar energia.

Complementando o trabalho aqui apresentado, o estadcaso visou ampliar a
discusséo sobre eficiéncia energética em habitacégsossibilidade de atender a demanda
de energia através de fontes renovaveis. Para fesam avaliados trés tipos de
revestimentos em habita¢des construidas a partiontainers de carga, visando o conforto
térmico dos usuarios, e foi avaliada a viabilidddeatendimento da demanda de energia
elétrica das habitacdes a partir de placas fotawals ou aerogeradores instalados no
telhado destas habitacoes.

Constatou-se que o desempenho térmico de edifisagieegides de clima quente e
umido, como o Rio de Janeiro, ndo apresenta reggltaatisfatorios com o aumento da
inércia térmica em suas fachadas, sendo a inémn@cda a capacidade de armazenar e
liberar calor em uma edificacdo. Isso se deve gardamento térmico, que é o tempo
necessario para que uma diferenca de temperatarddacem um meio manifeste-se na

superficie oposta. Quanto mais espessa a pareds, ortempo para que ocorra 0 pico de
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temperatura interna, normalmente no periodo notuunando ha ocupacao do local, além
de haver uma demora na dissipacdo da carga tégaieala dentro do edificio. Logo, a
noite, quando o sistema de ar condicionado € admem edificacdes residenciais, a carga
térmica € maior e prejudica o desempenho termagétieo daquela habitacao.

Dessa forma, a edificacdo que apresentou melhengenho energético possuia a
menor inércia térmica, o que deixa a moradia valedra variacdo da temperatura externa
durante o ano, porém observam-se na cidade do ®idadeiro menores variacdes de
temperatura ao longo do dia, mostrando-se viaaeliaacdo de baixa inércia térmica.

Com relagéo a utilizagdo de um sistema solar fdtaico, verificou-se por meio de
simulacdo que o montante anual de eletricidadertag para rede chegaria a 14,15MWh,
sendo o tempo dpaybackdo sistema de aproximadamente 10 anos, para oeti@mum
investimento inicial estimado de R$ 70.000,00 (aerando o custo dos equipamentos e
da instalac&o). J& um sistema edlico, em local camdicdes adequadas de ventos, geraria
um montante anual de 37MWh de eletricidade expartzata rede, sendo o tempo de
paybackdo sistema de aproximadamente 4 anos, considemamdmvestimento inicial
similar ao do sistema solar.

Por fim, ressalta-se a importancia na avaliacaalifizentes cenarios antes de se
projetar um empreendimento em uma determinada aegs&ndo que todos o0s
procedimentos e simulagbes apresentados nesséhtralmluindo os softwares, podem

ser utilizados em novos estudos de caso.
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ANEXO A - ILUSTRACOES ADICIONAIS PARA FUNDAMENTACAO

_69 Solicitacao para Geracao de Energia Alternativa
ng‘ht Microgeracao e Minigeracao

A - IDENTIFICACAO DO CLIENTE

1. Dados da Unidade Consumidora:

CODIGO DO CLIENTE: N° INSTALACAO:

Nome Completo | CPF/CNPJ
Endereco da Instalacdo (Rua/Av, n°, complemento, bairro e municipio): | CEP
Endereco de Cobranga (Rua/Av, n°, complemento, bairro e municipio): | CEP
Atividade Principal: | Telefone(s): | Email:

B - INFORMACOES TECNICAS GERAIS

1. Caracterizac¢do da Unidade Consumidora:

Solicitagao:

| | Microgeracao até 100 kW | | Minigeracao de 101kW a 1.000kW | | Autoprodutor s/ Exp | | PIE ou Autoprodutor / Exp
| | Individual | | Coletivo | IBT | IMT/AT | | Aéreo | | Subterraneo

Tensao de fornecimento (kV): | Poténcia Instalada da Unidade Consumidora (kVA):

Tipo de ligacao:
| | monofasica | | bifasica | | trifasica

Carga Instalada da Unidade Consumidora (kW):

2. Caracterizacdo da Unidade Geradora:
Poténcia total da central geradora (kW): | Poténcia total instalada (kVA):

Tipo de fonte de geracao:

| | hidraulica | | solar | |edlica | |biomassa | |cogeracdo qualificada | |Outros:

Tipo de ligacéo:
| | monofasica | | bifasica | | trifésica

3. Unidades Participantes do Sistema de Compensacao:

1° Prioridade

Nome do Cliente: | N° Instalacao:
Endereco da Instalacao (Rua/Av, n°, complemento, bairro e municipio): | CEP

2° Prioridade

Nome do Cliente: | N° Instalacao:
Endereco da Instalacao (Rua/Av, n°, complemento, bairro e municipio): | CEP

3° Prioridade

Nome do Cliente: | N° Instalacao:
Endereco da Instalacao (Rua/Av, n°, complemento, bairro e municipio): | CEP

C- INFORMACOES TECNICAS DA CENTRAL GERADORA
1. Dados dos Transformadores - apenas para minigeradores

Quant. de transformadores 1 2 3 4 5

Poténcia nominal (kVA)

Reatancia do trafo (%)

Tensao primaria (V)

Tensao secundaria (V)

Faixa de regulacéo (+ ou - x%)

2. Alimentacdo de controle para a protecao:
| | Nao aplicavel (uso de inversores)

| | Baterias - utilizando carregador flutuador Informar tensao VVCC:



3. Dados da Usina:

Usina Fotovoltaica - SOL
Ne de arranjos: | Area total da usina (m?): | Quant. de modulos:

Arranjos N° de placas por arranjo Area do arranjo (m’) Poténcia de pico (kW) Data de entrada em operacido
1
2
3
4
5

Usina Edlica - EOL
Geracao Hibrida: | |N&o Possui | | Possui - Especificar:
Ne de unidades geradoras:

Geradores Poténcia (kVA) Tensao (kV) Fator de Poténcia Data de entrada em operacao
2
Demais Usinas
Combustivel: | N° de unidades geradoras: | | Sem exportacao de energia | | Com exportacéo de energia
Geradores Poténcia (kVA) Tensao (kV) Fator de Poténcia Data de entrada em operacao
:

D - DADOS DOS INVERSORES

Quant. de inversores 1 2 3 4 5
Poténcia nominal (kVA)

Faixa de tenséo de operacao (V)
Corrente nominal (A)

Fator de poténcia

Rendimento (%)

Fabricante

Modelo

E. INFORMAGOES DA PROTECAO DE ACOPLAMENTO

| | Fungdes de protecdo do Inversor. Quais:

| | Fungoes de protegao a partir de equipamento especffico para protegao. Informar:
Modelo: | Fabricante: | Funcoes utilizadas

F. RESPONSAVEL TECNICO

Nome do Responsavel Técnico: | N° CREA / CAU: | ART / RRT n°:
Telefone(s) para contato | Email:
Assinatura: | Data:

G. INFORMAGOES PARA PREENCHIMENTO DA LIGHT

Linha alimentadora/subestacao: | Niveis de curto-circuito (A):
Normal: | Normal Maximo | Entrada SE | Reserva Maximo Entrada SE
Reserva: | Monofésico | Monoféasico

| Trifasico | Trifasico

H. PREENCHIMENTO DA LIGHT

Cadigo do Cliente: | Instalacéo: | Solicitagao:

N° da(s) Nota(s) de Servico: | Estacao Consumidora:

Este formulario deve ser do os i doc

- Planta de situagao/ localizacao; - Caracteristicas dos TC's, TP's, geradores e transformadores existentes;
- Anotacdo de Responsabilidade Técnica — ART, devidamente numerada, ou Registro de - Diagramas esquematicos e funcionais;

Responsabilidade Técnica - RRT, devidamente quitada; - Diagrama trifilar da interligacao (apenas para Acessantes trifasicos);

- Procuragao, em papel timbrado e com reconhecimento de firma; - Descritivo dos intertravamentos (quando couber);

- Carta de solicitagao de servico; - Copia dos manuais técnicos dos relés e inversores;

- Planta baixa da subestagao com corte transversal e longitudinal (apenas para acessantes na MT); - Certificado de conformidade emitido pelo fabricante do inversor.(*)

- Diagrama unifilar completo da planta do sistema de geracao propria;

(*)Inversores para sistema fotovoltaicos conectados a rede de distribuicao cujas solicitaces possuam poténcia nominal até 10kW devem ser fabricados e importados de acordo com as normas do
INMETRO e devidamente registrados por este 6rgao. Nesse caso, o Cliente deve apresentar o documento certificado por esse rgédo metrolégico.

A veracidade das informagoes fornecidas é de total responsabilidade do cliente que estara sujeito as penalidades cabiveis segundo legislagao vigente.
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