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RESUMO

A exploracéo integrada e descentralizada de res@sergéticos renovaveis apresenta-se
hoje como uma alternativa efetivamente viavel tafdoponto de vista técnico-econémico
como ambiental. Constitui-se efetivamente numacéalua ser avaliada nos processos de
energizacdo rural em propriedades distantes daelétiéca convencional. Particularmente,
sao propostas solucdes que integram a energiafetaoltaica e a energia edlica através de
aerogeradores.

Em funcéo desta premissa, o conceito da pesquisddma integracdo destes dois meios
de geracdo em areas isoladas tem como objetiv@riemeira estancia do projeto, a analise
das caracteristicas individuais de cada fonte dacge, levando em consideragcédo a variacao
sazonal do clima e paralelamente os meios de sareatmelhor rendimento de cada fonte.
ApoOs esta primeira fase passa-se a analisar adgejag¢ntegrada das fontes. Avalia-se a in-
troducgéo de diferentes cargas resistivas e induitigasistema, como iluminacao, laser e forca
motriz para simular uma residéncia com consumabadiesconsiderando, no entanto os sis-
temas de aquecimento, como exemplo o caso da [@odiagnéstica de 4gua quente sanitaria.

A Universidade Federal do Pampa, Campus Alegré&tppd de um sistema integrado de
energias renovaveis, composto basicamente por vadayeedlico e um painel fotovoltaico.
Com base na integracao destes elementos de geeé@ofeitos estudos que servirdo de base
na analise do rendimento deste sistema em espé&eral.assim como objetivo apontar con-
formacgbes do sistema em questao, visando, por éaeor@r formas de se obter maior ren-
dimento com a operacgao integrada das fontes deayera

Palavras-chave: Energias Alternativas, Energia®®ereis, Energia Edlica, Energia Fo-
tovoltaica, Integracdo da Geracao.



ABSTRACT

The exploration of integrated and decentralizeckwable energy resources presents it-
self today as a viable alternative effectively bfstm a technical-economic and environmen-
tal. It is indeed on a solution to be evaluatethi process of energizing rural properties far
from the conventional power grid. Particularly, m®pose solutions that integrate solar pho-
tovoltaic and wind energy through wind turbines.

In light of this premise, the concept of reseamtuted on the integration of these two
modes of generation in isolated areas is aimenlsatrésort project, the analysis of individual
characteristics of each power generation, takibg account the seasonal variation of climate
and parallel means to extract the best performé&ooe each source. After this first phase is
to analyze the generation sources already intetyrsitle analyze the introduction of different
resistive and inductive loads in the system, suchghating, laser and the motor to simulate a
residence with basic consumption, excluding, howetlee heating systems, the example of
the domestic hot water.

The Federal University of Pampa, Alegrete Campifer® an integrated system of re-
newable energy, basically consisting of a wind gatoe and a photovoltaic panel-based
co.Com generation integration of these elementsbe&ildone studies to underpin the analysis
of income this system, in particular. So has thgpse of pointing conformations of the sys-
tem in question in order, for example, created waysbtain higher yield with the integrated
operation of generation sources.

Word-keys: Renewable Energy; Wind Energy; SolarrgyePhotovoltaic Systems; Inte-
grated Energy Resources.
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INTRODUCAO

Hoje em dia o Brasil, se encontra em um periodaesicdo, onde os investimentos nas
areas de energias renovaveis acresceram consilheeave, principalmente na geracéo eoli-
ca. Um dos principais projetos desenvolvidos p@wegio federal foi o PROINFA [11], o
qual fomentou boa parte dos projetos sustentawgesdm operacdo no Brasil. O subsidio e
incentivos fiscais para esses fins, resultaramnae espécie de parceria que o governo brasi-
leiro disponibilizou com os investidores do setovgdo, onde o empréstimo foi a juro quase

zero para projetos nestas areas. [11]

Essa evolucao traz consigo a importancia do debemento de pesquisas nestas areas,
as quais oferecem beneficios as tecnologias quEvemr os processos de geracado utilizando
fontes renovaveis. Junto com esse avanco consequemie, os custos tendem a diminuir,
conforme comprovado nos sucessivos leildes de EnBenovaveis e de Energia de Reserva

promovidos pelo MME.

Assim este trabalho propde-se abordar a questdoteizracdo de energias renovaveis
através da complementaridade das fontes de gee&ida e fotovoltaica, tendo como refe-
réncia de campo o sistema existente na Universiiaderal do Pampa, Campus Alegrete.
Executou-se uma andlise do comportamento desemsishtegrado, observando a contribui-
cdo de cada fonte em relagéo as cargas RLC que faraectadas ao sistema para a execucao
dos testes. ApOs esta etapa, foram estudadasnaasfgara se melhorar o rendimento do sis-

tema em si.

O sistema integrado de producgéo de energia, alénotiées de geracdo dispde de um
banco de oito baterias estacionarias, um controlddacarga e um inversor monofasico de
poténcia. Para os dados adquiridos, como por exgropiva de geracao (Tempo x Geracgao),
poténcia (Corrente x Tensédo), em ambas as fasgsofto (geracdo individual e geracao
integrada) esta sendo feita uma analise correlafw@ visa averiguar a viabilidade da inte-

gracao do ponto de vista funcional do sistema.
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As aquisi¢cdes dos dados foram feitas em dias coacteaisticas climaticas variadas,

com o intuito de examinar o comportamento do siagteam tais variacdes. Atraves da coleta
de dados e informacdes adquiridas via medi¢cdesctamtees as fontes de geragdo e ao banco
de bateria, serdo feitas andlises da contribuigdividual de ambas. Apés as fases de aquisi-
céo, analise e comparacao do sistema real comagjord dos dados de geracéo, serdo de-
monstrados as conclusdes e os motivos dos acoetetis) a respeito dos resultados obtidos.
Apontando possiveis melhorias para o sistema quenaticamente aumentaria o rendimento
do sistema.
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DESENVOLVIMENTO TEORICO

Energias Renovaveis

Energia Renovavel como o proprio nome ja faz ref@eéé algo que se renova, autossus-
tentando-se. Teoricamente, algo bastante viaved,nagratica € necessario levar em conside-
racdo outras variaveis, que podem tornar a geidestas energias ndo tao viaveis. O objetivo
deste trabalho primeiramente é fazer uma analistumitionamento da geracdo de energia
eolica e fotovoltaica, segue-se de uma analiséceda integracdo destas duas fontes, bus-
cando que as aplicacdes destes meios se tornenvidaess economicamente, funcionando

em complementacéo.

Comprova-se que as exploragfes dos recursos enesgggnovaveis muitas vezes so se
viabilizam com suporte governamental, em funcasudedesvantagem econdémica em relacao
aos outros processos classicos de geracao. Assingos objetivos deste trabalho foi o de

analisar as formas integradas mais viaveis de emdg energia. [2]

Fontes Renovaveis de Geracao de Energia Elétrica

Hoje um dos assuntos mais discutido e estudadenag@p de energia é a questdo da ex-
ploracédo dos recursos renovaveis, ndo so por setamente ecoldgica, mas também por ter
uma fonte teoricamente inesgotavel e relativamdatgraca. [1] Citam-se alguns exemplos,
de como esta o surgimento de novas areas de pas@sie ambito de energias renovaveis.

e Os mares e oceanos: energia maremotriz.

e Asondas: energia das ondas.

e A matéria organica: biomassa, biocombustivel.
e O calor da Terra: energia geotérmica.

e Agua salobra: energia azul.

e Solar: Energia Radiante, fotovoltaico e térmica.

e EOdlico: energia dos ventos.
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Serdo abordadas neste trabalho estas duas ulbmaasf de transformacéo que se constituem

nos elementos praticos utilizados para o desenwelvio da pesquisa.

Funcionamentos dos Geradores Edlicos

Na figura 1, podemos ver o esquema de funcionamdmiam gerador eodlico similar ao

utilizado nos experimentos.

1 1
Energia Edlica Energia 1 Energia
(Cinética) ¢ Mecanica | Elétrica
1 :
gy ) : :
1 [ ]
{
Ly J | Conversio
|‘i|| i t‘!l.l’i!'?cﬁ:‘:l: Conversdo da
1 Energia Mecanica
—— i em Energia Elélrica
([ :
” x : JT'}M“‘LH a—:—--_ —_—
i Fg ey CONvVersor ‘
Vento |::| 1"5%,,;4:, /7 N\ Eironio Controlador
L ‘ : :L‘:"j.if_.-.,_l ~.I'.- Prle" de
u o T "y Sinan Cargas
| o N/ | e g
L T I‘.II | Mecanico Eé-ra_d;‘ +
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M II 1
Turbinal| !

Edlica | :" —| Sisiema dn_sllpm-.ri:ﬂn g Controle |

k b
' Conversdo Fonte: Pavinatto, 2005

Energia Edlica
Figura 1 — Funcionamento Gerador Eoélica Fonte [4]
A geracao da energia edlica pode ser definida cotnansformacéo de energia mecani-

ca, fornecida pelos ventos, em energia elétricay@ dos aero geradores.

A poténcia (P) disponivel nas pas do gerador em tuniéna depende diretamente da
velocidade do vento que passa através delas. Esseoéivo da variagdo e instabilidade das

fontes de energias provenientes dos ventos.

Uma possivel maneira de calcular a poténcia doovgue passa perpendicularmente

através de uma é&rea circular, usamos a seguinaés&o|l: [4]

P = %pV37Tr2 (Equacéo 1)
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Onde:

P = poténcia média do vento em Watts [W]

V = velocidade média do vento [m/s]
p = Densidade do ar seco = 1,225 kg/m3

r = Raio do rotor em m [metros]

Mas nao se esquecendo de levar em considerac@ydss gxistentes no nosso sistema,
entdo adaptando nossa equacao de forma a deixarpmegiso nosso calculo (Equacgéo 2,
adaptada). [4]

P= % pV3nr*Cb (Equacéo 2)

O coeficiente de poténcia foi introduzido pela i@ale Betz. Gcoeficiente Chcaracteri-

za o nivel de rendimento de uma turbina edlicapsmat definido pela razéo, equacéo 3:

Poténcia Diponivel no Eixo

Cb =

" Poténcia Disponivel (recuperavel)

(Equacéo 3)

Algumas arquiteturas de geradores que sao masnhengie utilizadas, por suas caracte-
risticas nominais, sdo os geradores sincronosigcE®0S, a respeito deles tem algumas in-

formacOes pertinentes a considerar, e elas sao:

Geradores Sincrono$Ds aero geradores utilizam este esquema paravarséo eletro-

mecanica, pois tem como vantagens:

* Possuem alta eficiéncia<0,98), pode-se citar que ndo ha limitacdo de p@én
para sua fabricagdo, pode ser ligada diretamenéeléx elétrica ou também, em
sistemas isolados, para carregar baterias;

* Permitem um melhor controle de fator de poténcieaiga,
E como desvantagens:
* A questao de precisar de um regulador de tensgmealmoao campo;

Tendo que manter uma velocidade constante na mfagé&caso ligado a rede). Para evi-
tar-se isso necessitasse de sistemas de contmlele\chdos precos para obter um bom sin-

cronismo.

Geradores Assincronognalisando os desempenhos dos geradores sincrasssnero-
nos, o ultimo para gerar uma maior inducéo, elesgta de um maior torque de partida, logo
existem variagOes limitadas de rotacéo, levande@mideracdo que esteja dentro da margem

de escorregamento do gerador. Isso gera uma magticelade em rotacdo do que no gera-
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dor sincrono, reduzindo as tensdes mecanicasuadides elevadas de poténcia gerada quan-
do da ocorréncia de rajadas de vendo de curta&@urigpreciso levar em conta que um gera-
dor de inducdo é mais robusto e necessita mininmautercao e tem um tempo de vida util

maior que outras arquiteturas de geradores.

Estes geradores, também podem ser ligados diretaraeede, mas podem acarretar al-
guns problemas como a disponibilidade de magnétizgdancéo da corrente de partida (per-
turbacdo na rede elétrica) e com o controle danp@é&eativa, com isso tendo que utilizar

capacitores para corrigi-lo, sendo mais um dispérji]

Funcionamento dos Geradores Fotovoltaicos

No esquema abaixo (figura 2) mostra o arranjo gemée um sistema fotovoltaico su-

prindo um sistema isolado.

CONTROLADOR —
DE CARGA ol ELETRODOMESTICOS

LRI Televisao

e
P

! “ Geladeiras
j s ._-;::"-'-_'_'-'—:"

I\I |
PAINEL SOLAR |

Figura 2 — Funcionamento Geradores Fotovoltaicos [2

Ao classificar a tecnologia aplicada em painéigvoltaicos, pode se dividir em trés
principios tecnoldgicos responsaveis pela geragdenergia fotovoltaica. A primeira tecno-
logia construtiva considera uma camada Unica foanggddiodo de juncéo (p-n), com a capa-
cidade de gerar energia elétrica a partir da imcidéde uma fonte luminosa, variando de
acordo o comprimento de onda desta luz. Normalmemfabricacdo destas placas € utilizado
o silicio cristalino como matéria prima. Esta tdog@ ocupa 86% das aplicacdes de modulos

para a geracao de energia que utiliza o sol comte farimaria.

Como segundo principio tecnoldgico tem-se os paiftdovoltaicos fundamentados no
uso de peliculas finas de depdsitos de semicorehuttdma diferenca muito importante que

nota-se em relacéo a primeira fase é o seu tamaahm essas sao peliculas mais finas, ocu-
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pam um espaco muito menor, e também o que se terarglisar é o custo de producéo dos

modulos, pois este € menor em relacédo a primeiroacao tecnologica.

Dentre algumas tecnologias utilizadas na fabricagéplacas do segundo estagio tem-se
o silicio amorfo, o silicio policristalino ou miarastalino, teltrico de cadmio, cobre-indio-
Galio-Selénio. Tecnologicamente observa-se qudc&mrtia deste método é relativamente
baixa, mas em funcdo do seu baixo custo, acabarseopseguir uma boa relacdo custo x
beneficio.

Esta terceira evolugéo tecnoldgica fotovoltaicey t®mo caracteristica utilizar semicon-
dutores que dependam da juncdo p-n para sepaté&upss carregadas por foto deposicao.
Estes novos dispositivos incluem células foto etgifmicas e células de nano cristais. E uma
tecnologia com um melhor rendimento em relagéoriasepas, mas com um custo elevado
em relacdo as primeiras opg¢des tecnoldgicas adatisfr]

Integracdo das fontes de geracdo: Edlica e Fotovaita

Com base na referéncia [4], o Atlas de Energiarie®étda ANEEL, representa-se nos
gréficos de 1 a 3 os potenciais de geracdo de ianedfica e solar no Brasil. Ao analisar o
grafico 1 e 2pode-se notar uma singularidade emaamb decorrer dos meses do ano, qual
seja, quando o rendimento da edlica cai, a da édtiiea sobe e vice e versa.

Ao unificar a exploracédo destas fontes, o objetitincipal seria alcancar um melhor be-
neficio, na utilizacdo de ambas, se tornando maigeis economicamente. O grafico 3, de-
monstra uma simulacdo da integracdo das duas fi@nées funcionamento, podendo-se notar
uma maior eficiéncia de geracdo ao decorrer do assim melhorando a relagdo cus-

to/beneficio do empenho das tecnologia. [4]

Gréfico 1 — Média de Geracédo Anual no Brasil. Font@]
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Grafico 2 — Média de Geracao Fotovoltaica Anual n8rasil. Fonte [4]
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Gréfico 3 — Medicao Energia Gerada com IntegracacEdlica e Fotovoltaica
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Observacéao: Multiplicador € a relacao entre potemstalada e poténcia gerada.
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METODOLOGIA DE PESQUISA

O capitulo a seguir abordara as descri¢cdes técdeasdos os equipamentos envolvi-
dos no projeto. E 0 modo que foi desenvolvido geeermentos, como, por exemplo, equipa-
mentos utilizados nas medicdes, conversores, dadtnode carga, banco de bateria, painel

fotovoltaico e gerador edlico.

Descricao sistema Utilizado

Este item contera uma breve analise dos componetilizados nos experimentos.

Homer Software

Este software € um simulador de sistemas de gerag@o diversas possibilidades de
configurag@es funcionais no sistema a ser simulpdssibilitando fazer uma analise de um
projeto a ser implantado ou até mesmo servir cormdei comparativo para sistemas ja em
funcionamento, ajudando a obter mais informacGes@eito do mesmo, que é a razdo do uso

deste software nesta pesquisa.

Além de verificar a compatibilidade do sistema ¢® por exemplo, se o sistema é au-
tossuficiente, configurado com dados corretos convalor de mercado dos equipamentos,
consumo diario, cargas no sistema, ele retornarnrdcdes precisas sobre 0 gasto com manu-

tencao, custo total, custo por kWh do seu sistesta.f 2]
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Na figura 3, nesta interface adiciona-se o sistarser analisado.

Add /Remowve Equipment To Consider

Select check boxes to add elements to the schematic. Clear check boxes to remove them. The schematic iepresents systems that HOMER will simulate.

Huold the pointer over an element or click Help for more information.

loads — Components

& v Primary Load 1 L4 v Py 3 [ Generator 1 = v ZESS5 50
@ ™ Primary Load 2 AV St whisper 500 % [ Generator 2 = I~ Battery 2
™ Deferrable Load AT wind Turbine 2 % [ Generator 3 = I~ Battery 3
& ThemalLaad 1 TF Hydo 3 [T Generator & = [ Battery d
é ™ Themal Load 2 ™ Converter C{} ™ Generator 5 = Battern5
z’ ™ Hydiogen load I Fhywheel (‘_‘{9- [ Generator 6 = [ Battey B
[Ej ™ Electrolyzer 3 [ Generator 7 = [ Batterp 7

® [ Hydmogen Tank [’_“';. ™ Generator 8 =9 [T Batter 8

B I Refomer 3 [ Generator 8 = Battery 9

3 [ Generator 10 = [ Batter 10

Grid

1~ Do not model grid
A ¢ Spstemis connected to gid
4: * Compare stand-alone system to grid extension

Help Cancel | oK I

Figura 3 - SoftwareHomer

Logo na figura 4, tem-se a todo o sistema a s&des

Equipment to consider ——— | Add/Remave...

W
Frirmary Load 1 S \Whisper SO0
396 Kwihd
B3 ki peak.
+—— 3|
Hz00
]
Resources Cther

Solar Resource
- .
.I Wiind Resource

@ Economics

System Control

Figura 4 - SoftwareHomer

Nesta interface colocam-se, todas as informacOoem@ates ao sistema, por exemplo,
perfil de velocidade de vento, posicdo geografigainosidade diaria, nivel em relagdo ao

mar, a carga a ser alimentada e as caracterigémaisas do sistema a ser implantado.

Apoés as devidas configuracdes, este software fermgormacdes, como o0 custo do
kWh, possiveis avarias que o sistema pode ocoanais importante informam se o arranjo

do sistema é suficiente para atender as necessidad®ojeto.
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Wireless Cobra 4

Sistema de aquisi¢cao de dados por sensoriamentayiig importancia ao projeto. Este
equipamento € responsavel que coleta de dados.m¥@tldo (medidor tenséo, corrente, tem-
peratura, luminosidade e etc.) € interligado a base, que por sua vez faz a comunicacéo via
wireless,com um computador, aonde é feito a armazenagenvaloses medidos por cada
por cada médulo.

Nas figuras 5,6 e 7, tem-se a descricdo da fung@adia componente deste equipamento.

Cobrad

Cable-free with
Wireless-Link & Cobrad
Wireless Manager

Figura 5 - Base de comunicacao (Fonte: Cobra 4 Falyj 2011)

(obrad

o0
o0

‘R

- @ I
PHYWE

Electricity
Current, voltage

Figura 6 - Modulo de Medigcéo Corrente e Tensdo (Fde: Cobra 4 Family, 2011)

.....
....

Weather
Air pressure, humidity, altitude,
temperature, light intensity

Figura 7 - M6dulo de Medicdo: Pressado do ar, Umidagl Altitude, Temperatura, Intensidade Lumi-
nosa (Fonte: Cobra 4 Family, 2011)

A base, responsavel pela comunicacéo, assimilaratitamente qualquer médulo a ele
conectado.
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Inversor de Frequéncia (Conversor CC-CA)

Este componente faz a conexao entre a saida dwlealr de carga (12V) e entre as

cargas RLC (220%, monofésica). Basicamente, ele monitora a corre@téensao de saida.

O inversor de frequéncia utilizado é basicamentepasto por transistores que chaveiam
varias vezes por ciclo, variando a amplitude, dm#oa se aproximar do formato de uma on-

da senoidal, os pulsos séo controlados por unmsasBAVM Pulse Width Modulation

Apés a etapa de retificacao, tem-se a filtrageita feor um conjunto de filtros que me-
lhora a qualidade da tensdo AC de saida, retiramdparte as harménicas do sistema.

Logo abaixo, na figura 8, tem-se o modelo do cosworeutilizado.

o)

—_—

—_

—_—
L

®

=
-

Figura 8 - Inversor de Frequéncia

Controlador de Carga e Descarga

Este componente é de suma importancia para o sisfmis gerencia e controla o banco
de baterias. O controlador permite carregar asihateom a energia gerada pelo gerador e6-
lico e o painel fotovoltaico. Ele tem o papel de déixar que o banco de baterias seja descar-

regado, abaixo de um nivel seguro, assim aumentanita Util das baterias.
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Abaixo o controlador, figura 9:

Figura 9 — Controlador de Carga

Além de fazer o controle da carga e das bateriasntrolador tem outras fungdes indis-

pensaveis, como prote¢cdes como corrente revexsaghAo de sobre corrente.

Outra funcéo, as vezes passa em branco, é a farggiotomada pelo controlador de car-
ga quando as baterias estao carregadas. Algumeleaiares simplesmente “abrem” o circui-
to, deixando os geradores a vazio, podendo el¢é®€a&040 a tensao de saida, podendo danifi-
car os circuitos de controle dos geradores. Entda opc¢éo, que inclusive € a utilizada por
este controlador em questéo, € ao invés de alsaidas dos geradores, a geracao € comutada

para um consumidor auxiliar, que geralmente é wsiaténcia de aterramento regulavel.

Banco de Bateria (Estacionarias e Seladas)

As baterias s@o responséveis de manter a alimenpaga as cargas, mesmo sem geracao
de energia proveniente do painel fotovoltaico gei@dor edlico.

No sistema utilizam-se baterias estacionarias, wiljaacdo é focada para um regime di-
ferenciado em comparacao com do regime de cargacadja das baterias utilizadas em vei-
culos em geral. Suas principais caracteristicasndém diferengas entre as baterias tradicio-
nais utilizadas em veiculos, € que elas possuemnugi@ capacidade de armazenamento de
carga por longos periodos. Sao assim projetadasusas intermitentes (recarga e descarga).
Também sao conhecidas como baterias de ciclo piofyois tem uma capacidade de manter

uma corrente constante durante um longo perioderdpo.

A caracteristica das baterias seladas se faz @emepsara que possibilite as baterias se-
rem utilizadas juntamente a equipamentos eletr8nipois as baterias tradicionais exalam
vapores que podem danificar os componentes elet§ncomprometendo o correto funcio-

namento dos equipamentos.
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A sequir, na figura 10, mostra o banco de baterifigado no sistema:

Figura 10 — Banco de Bateria

Painel Fotovoltaico

No experimento foi utilizado um painel solar de caaKkyocera, modelo Wp40. Na figura

11, o modelo utilizado.

Figura 11 - Painel Solar Kyocera
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Abaixo, na tabela 1, explana os dados nominaidatap

Tabela 1 - Descricdo Painel Fotovoltaico

Poténcia nominal (Wp) 40W

Voltagem Nominal (Vmp) 17,2V

Corrente Nominal (Imp) 2,33A
Voltagem Circuito Aberto (Voc) 8Vv

Corrente de Curto Circuito (Isc) 2,65A

Eficiéncia do Médulo 11,9%

Peso 4Kg
Dimensdes 634 x 534 x 35mm

Gerador Edlico

Na figura 12, pode-se ver um sistema semelhanizadld nos experimentos.

Pas do Caixa Nacele Gerador Elétrico
rotor Multiplexadora

Figura 12 — Estrutura Gerador Edlico [4]

Pas

O vento incide sobre as pas gerando uma forcasdergacao, que ird mover o rotor.

Freio

O freio a disco pode ser mecénico, elétrico oudhilito, e é utilizado como um sistema

auxiliar para parar a turbina em condi¢cdes advetsagperacao.
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Controlador

E utilizado para a partida e/ou desligamento dairtar através do monitoramento de to-

das as partes da turbina.

Casa de maquinas

Protege todos os componentes da turbina incluincenfugado de acionamento, o gera-
dor, mancais e demais acoplamentos (dependem @igwagao da turbina).

Passo

Utilizado para limitar a poténcia de saida paranes do vento acima da velocidade no-

minal edlica.

Rotor

O rotor € constituido pelas pés e pelo cubo da.roto

Torre
As torres podem ser feitas de aco tubular, dea®iou de concreto.

Como a velocidade do vento aumenta com a alturiariees sao altas para capturar mais

energias.

Estacdo Meteorologica WMR928NX

Na figura 13, mostra os equipamentos responsaedasguuisicdo de dados a respeitos

das caracteristicas climaticas.

Figura 13 - Estacao Meteorologica WMR928NX [6]
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E um equipamento autossuficiente, pois com exceedsua base (elemento 7), que é
responsavel pela comunicacao entre os demais ng)cdidacomponentes sao alimentados por
pequenos painéis fotovoltaicos, que por sua vezealia um sistema responsavel para emitir

via wireless para a base, os valores adquiridos.

Anemobmetro

Elemento 1, é o que € responsavel pela medicaeldeidade do vento.

Higrémetro

Elemento 2, é o que é responsavel pela medicacdadenido ar.

Pluviografo ou Pluvidmetro

Elemento 6, responsavel pela medicdo quantidadbwde, medida em milimetros.

Alimentacdo e Comunicagao

Elemento 3,4,5, responséavel pela alimentacdo stensa e pela comunicacdo wae-

lesscom a base (elemento 7).

Base

Elemento 7, é responséavel pela captacao de tadeslares medidos pelos demais com-
ponentes, por ele, via comunicacdo RS232%, € igaeld a um computador, onde se pode
descarregar os dados salvos, em planilhas ou agoneom auxilio de softwares como o
Cumulos®u da propria empresaregan,fornecedora dos equipamento, pode-se armazena-las

diretamente em computadores.

RS232%: E um padrao para troca serial de dadosidsréntre um DTE(terminal de dados,igta Terminal Equipmeht um DCE (comunicador de
dados, déata Communication EquipménE comumente usado nas portas seriais dos PCs.

Cumulos?: Software paralelo e freeware, utilizadm@ finalidade de extragéo dos dados adquiridiesgstacdo meteoroldgica Oregd¥MR928NX.
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Software Measure

Este software auxilia na aquisicédo e analise deslptbvenientes do sistema, ele é a ba-

se de operacéo dos equipamentos de medicao @blekess.Abaixo na figura 14, mostra a

interface, com um exemplo com todos os dados seledos para aparecer na tela. Com este
software é feita a analise diaria, que consistehwooérios das 08h00min as 18h00min. Ao
total foram feitas 10 medicdes, no periodo de detera outubro. Mais detalhes a respeito
dos dias e caracteristicas climaticas no item ‘Bqgléio Pratica”.

Bl Proywe measure 4 - [ (CilseriAtila Poll Meneres\DesktopiMedicdes 1417-08-11017-08-11 B_4T as 12 Olmar}] 1
W] dsguive  Instrume  Medids  Andlise Opges [anels  Ajudy | »
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Figura 14 — Imagem SoftwareMeasure
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APLICACAO PRATICA

Este capitulo abordard as experiéncias efetuadasresultados. Abaixo, a figura 15,
mostra a disposi¢ao do sistema integrado ha Unilaets, sendo que na foto, ndo consta os
novos prédios ao redor do sistema, o que podaitidicainda mais a incidéncia de ventos.

ROsa 08 VEntos
Abearets- D1/t - 27/OUNI0H

Ci20 I

Figura 15 - Fonte: Base da Imagem do Google Earttom posicionamento do préprio autor das insta-
lacBes e da Rosa dos Ventos de Alegrete na primaaer
Para facilitar a compreenséo, foi desenvolvido uétoaio de analise simples e eficiente
gue consegue demonstrar com mais eficacia os sabatquiridos ao longo do dia, que se
baseia no calculo dos valores médios adquiridderegp de cada dia, sendo que todas as me-
dicdes foram efetuadas em mesmos horarios, pdlitafaa andlise. Os dias escolhidos foram
com caracteristicas climaticas variadas, para ssegmir uma resposta mais homogénea do

sistema em relacao as variacdes climaticas ao ldogmo.
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Importante frisar que néo foi possivel monitoraisiema 24 horas, em funcao do banco
de bateria utilizado para os testes, estarem cangirdos, a noite elas perdiam sua alimenta-
céo principal, no caso o painel fotovoltaico, e pmuco tempo o sistema deixava de suprir

tensdo ao banco de baterias.

Como carga RLC foi utilizado um notebook e os sese dispositivos de aquisicao de
dados, odVirelessCobra 4 que foram autoalimentados pelo sistema. Ao &gt conjunto

de equipamentos absorvem uma corrente de 3 amperes.

Tratamento submetido aos dados adquiridos

Para facilitar as analises dos dados adquiridodeaorrer dos dias, € feito a média dos
valores diarios. Em outras palavras o que nosagsfirata-se como “medicfes”, de fato séo
medicOes diarias, que foram submetidas ao célcéldionrdas mesmas. Um novo valor de
medicdo era adquirido a cada 1 segundo, acarretamdgrande numero de dados para se
tratar (relacdo completa dos dados adquiridos rexéi), a média geral diaria foi & maneira

encontrada para facilitar o tratamento e comparagée elas.

Obs.: Todas as medicdes foram feitas paralelamtariy para parte edlica quanto fo-

tovoltaica.

Estudo Geracao Fotovoltaica Isolada

Neste item sera feito a analise, da geracao fatealisolada no sistema. Com intuito de

verificar o percentual de energia gerada para akan® sistema.
No conjunto de gréaficos 4, se tem as respectivasasulo sistema fotovoltaico. A ideia
principal € mostrar a variacdo de acordo as vaemcbmaticas. Importante citar, que todas as

medicdes foram feitas em paralelo, possibilitandoraparacao.
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Gréfico 4 — Curvas Painel Fotovoltaico

Curva Temperatura (°C) Curva Corrente Fotovoltaico (Ah)

6
N Medigdes
Medigdes.

Curva Radiagdo Luminosa (W/m?) Tens3o Fotovoltaico (V)

Tensio (v)

i Medicdes
Medisdes

Obs.: No eixo da horizontal, com 0 nome “medi¢coesfiresenta a sequéncia de dias ob-

servados. No eixo da vertical, representa a médigaante a cada dia.

A tabela 2 referencia os respectivos dias de cathgao.

Tabela 2 — Referéncia as Datas

Medicoes Datas
1 17/08/2011 (Manha)
2 17/08/2011 (Tarde)
3 22/08/2011
4 30/08/2011
5 31/08/2011
6 01/09/2011
7 09/09/2011
8 10/09/2011
9 14/09/2011

10 22/09/2011
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Concluséo Geracao Fotovoltaica Isolada

Sem muitas novidades nesta primeira fase a gemgiupanhou a incidéncia de radia-
¢cao luminosa nos painéis solares Porém um casesstnte de ser citado foi um teste efetu-
ado durante as primeiras 2 medicoes, efetuou-sep@za da placa solar, para analisar o ga-
nho no rendimento, comparando os indices de geeat@s e apos a limpeza, o painel estava
coberto de detritos e poeira, notou-se poucas ohumea diferenca na geracéo do painel.

Outro ponto importante refere-se as medi¢des 4, ®fetuadas em dias nublados e com

uma temperatura um pouco inferior aos demais digsyacao decaiu consideravelmente.

Estudo Geracao Eolica Isolada

Este item aborda os resultados obtidos focandoaapeigerador edlico, suas caracteristi-

cas e fatos ocorridos durante a captacdo dos dados.

Para facilitar a analise dos dados, sera continoatétodo de tratamento dos dados co-
Ihidos ao decorrer das medi¢des, como ja foi detramhs no inicio deste capitulo. Sera feito
uma comparacgdo entre os dados meteoroldgicos oslleidbs dados de medi¢do concebidos
ao decorrer das medi¢des. A seguir, no grafice %m as curvas da velocidade do vento, da
corrente do gerador edlico e da tenséo na saidaraolor edlico. As medicdes foram efetua-

das no periodo de setembro a novembro.
Gréafico 5 - Curva Aero Gerador

Curva Vel. Vento (m/s) Curva Corrente Edlico (Ah)

6
2 4 6 8 10 12 Medigdes
Medigdes

Curva Tensdo Eélico (V) Curva Poténcia Eélico (W)

6 6
Medicdes Medigdes

Nota-se certa regularidade até as medicdes 6 @ @htanto a partir da medi¢édo 8, pode-

se visualizar uma irregularidade na tensdo do gerador, em comparagdo com a curva de
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velocidade (grafico 5) e a curva da corrente (godf). Seguindo o padrao, a tensdo deveria
ter crescido a corrente, porém, em funcdo dasiastestarem 100% carregadas, ocorre um
distarbio nas cargas, fez com que o consumidodiaugvisto no item controlador de carga),
entrou em operacao, fazendo a tensao cair. Viggagbaterias estariam completamente car-

regadas, ficando somente o banco de bateria aliménto sistema de cargas RLC.

Concluséo Geracao Edlico em Isolada

Pode-se notar regularidade, com aumento do vemteséeo aumento da tenséo e da cor-
rente, com excec¢ao do caso onde na medi¢cdo 8emsise encontra com as baterias comple-
tamente carregadas, entdo o controlador de caagadmsyés de abrir os terminais do gerador
eolico o que poderia acarretar uma ultrapassagetenddo nominal do gerador podendo da-

nifica-lo, ele conecta ao gerador o consumidorlauxi

Outra caracteristica observada foi o baixo rendimén aero gerador, que se da em fun-
cdo da localizacao fisica do aero gerador. No it&@onclusdo Geragdo Integrada” aborda
mais profundamente os motivos do ocorrido e o it8wlucdo Cabivel para o Sistema em

Questao” aborda possiveis solu¢des para o proldpneaentado.
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Estudo Geracdo com o Sistema Integrado

Na Figura 16, o esquematico 1 mostra basicamentargira como 0s componentes do
sistema estao interligados. O funcionamento destegponentes foi vistos no item desenvol-
vimento tedrico. Todos sdo importantes para o hamibnamento do sistema.

Basicamente a energia gerada, tanto da fonte e®laa fotovoltaica é enviada para o
controlador de carga, que por sua vez esta inaeidigao banco de baterias e também ao con-
versor CC-CA e carga RLC. O controlador de cargar&sponsavel pelo controle da carga e
descarga, mantendo a alimentacédo das cargas denstamediando ndo deixar a carga das

baterias chegarem a niveis criticos podendo daris.

Painel Fotovoltaico Gerador Eclico
| |
. ® PontoB
Ponto A I
Controlador
-r de
Banco de Baterias | Carga
| |
|
| |conversor cc-ca
PontoC — — 2

Cargas RLC

(Motebook e Wireless Cobras 4)

Figura 16: Esquematico 1

No Ponto A, B e C, estao instalados os medidorderdsio e de correntes do sistema, no
Ponto A, representa a medicao do sistema Fotogo|tRionto B representa o gerador eodlico e
do Ponto C a medicao da tensao e da corrente @o lol@bateria.

Para facilitar o discernimento, os valores adqosidtravés das medi¢cdes ao decorrer do
experimento serdo representados em porcentageerragig total, ou seja, cada medicdo sera
feito uma andlise geral da energia gerada, e pars@ate o quanto cada fonte teve de partici-
pacdo. Importante frisar que os valores utilizagas comparacdo, sdo médios dos valores

adquiridos ao longo de cada medicao (um dia intleranedicdes).

A analise do sistema integrado sera feita nas rdesligealizadas nos bancos de baterias,

pois ali seria a soma das duas geragfes. Entdeipmente sera feita uma andlise de cada
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geracdo, em funcdo da poténcia de cada. Apds esteaira parte, analisaremos o comporta-
mento da poténcia.

Todas as medicfes tanto com o sistema isoladotegrato foram feitas paralelamente,
a unica diferenca € os pontos de medicdo, sendparaecaptar as medi¢cdes do sistema inte-
grado foram conectados os medidores Wireless Cobraaida das baterias, a onde se tem a
integracdo propriamente dita. Relacionado a es@omparacdes serdo feitas com as curvas

de poténcia de cada fonte em funcéo da curva éagatdo banco de bateria (Figura 6).

Gréfico 6 — Curva de Poténcias do Sistema Integrado

Curva Poténcia Fotovoltaico (W)

Poténcia (W)

Curva Poténcia Bateria (W)

Medigdes

Curva Poténcia Edlico (W)

6
Medigdes

O que se pode notar é que a poténcia (graficorB@smonde com as exigidas pela carga.
Com excec¢do da medicdo numero 2, claramente senv@umento progressivo na poténcia
fornecida pelo banco de baterias, isso se da egadutia baixa capacidade de armazenamento
das baterias, pois as mesmas quando foram inicasltsstes, estavam completamente sem

carga, por estarem sem uso. Logo aos poucos fataiilzando sua carga.

Em vista das duas fontes de geracdo de energie;geothzer a andlise, do resultado da
integracdo. Primeiramente sera feita analise nicpacdo de cada uma perante o atendimen-
to das cargas. A seguir sera feita a andlise dakécdes colhidas no banco de baterias. No
gréfico 7, mostra-se a curva da corrente colhiddarco de baterias, onde j& se pode dizer
gue se tem a integracéo das duas fontes. Poddaseunta corrente baixa na medi¢ao 2, isso
se da em funcdo dos medidores Wireless Cobra 4estacem conectados ao sistema como

carga RLC, somente o notebook.
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Abaixo, Grafico 7, se tem a tenséo e corrente todaepelo banco de baterias, sendo que
a tensdo varia em torno de 24V.

Gréfico 7 - Curva corrente e tensao banco de baters
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Analisando a integracdo podemos ver a regularidadepersiste no sistema, basicamen-
te, 0 que ocorre € a soma das correntes. No itguirge, serd feita analise mais profunda,

vendo qual o percentual de contribuicdo para aliagéio da carga que cada fonte obteve.

Participacdo Individual das Fontes Integradas

O grafico 8, expdem a contribuicdo de cada fonter&glacdo ao atendimento da carga
RLC. O que claramente pode-se notar é a baixaiboigi#o do aero gerador, lembrando que
se utilizam médias para fazer esta analise, e agéfudo edlico gerar irregularmente depen-
dendo das rajadas, sua média decai consideravelreentcomparacdo com a solar que se
pode dizer que é de geracéo continua.

Grafico 8 — Contribuicéo Individual das Geracgdes
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A tabela 3 mostra a porcentagem de contribuicacada fonte em relacéo a carga RLC,
e mais claramente pode-se ver a baixa contribuidedonte edlica. Estas porcentagens repre-

sentam a cada medigao.

Tabela 3 — Contribuicdo Individual das Fontes (%)

Contribuicdes Painel Fotovoltaico Contribuicdes Aerogerador
88% 12%
86% 14%
87% 13%
88% 12%
94% 6%
89% 11%
97% 3%
92% 8%

Concluséo Integracdo De Fontes

O sistema integrado em questéo, localizado no CaAfagrete da Universidade Federal
do Pampa, apresentou um baixo rendimento, em fudggmequena parcela de contribuicdo
do aero gerador. O problema ocorre devido a lcagdia do gerador edlico onde ocorreram 0s
testes, o rendimento do sistema integrado cai dersmielmente. Através de simulacdes, no
software Homer (demonstrado a seguir, no item “Be&g do Sistema Utilizado”), com uma
maior incidéncia de ventos, mesmo com a irreguddiedde ventos constantes, tipico da Regi-

ao Sul, pode-se obter um acréscimo consideravetmbmento geral do sistema integrado.

Contudo, no local onde foram efetuados os testeglw-se em funcdo do baixo rendi-
mento do aero gerador, que se utilizassemos optaip®is solares somente para dar uma
maior estabilidade ao sistema, seria possivel atemsl necessidades das cargas. Porém, se
fosse possivel realocar os equipamentos, em exgaias futuros, onde possibilitasse um
aumento da incidéncia de ventos, em tese haveriaummento consideravel do rendimento do

sistema integrado.
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Sendo o valor médio da geragéo eolica no BrasR#£20,00 [8] e o custo médio do
MW da geracéo fotovoltaica no Brasil entre R$40@@$500 [9]. Levando em conta que o
aero gerador contribui apenas 10% em relacdo a&,caegte caso o gerador edlico se torna
inviavel. Mesmo ele tendo uma poténcia nominalwdzes maior do que a do painel fotovol-
taico, e de seu custo relativamente mais baixoetagdo ao fotovoltaico. Concluisse que para
este caso isolado, onde foram realizados os teste®nte um aumento na poténcia disponi-

vel com painéis fotovoltaicos seria o suficiente.

A figura 17 mostra a localizacdo do mesmo, tendo sddeado pelas expansdes das edi-

ficagbes da Universidade. Isto acarretou a peadpoténcia oferecida pelo vento para gera-

cédo edlica.
|
‘ NTI ‘ |
Prédio 1 :
| UNIPAMPA
| NTI Campus Alegrete
| i
UNIPAMPA | . -
Campus Alegrete Prédio 2 I
I N
: Sist. Integrado de Fontes
. |
Prédio 3 |
Sist. Integrado de Fontes
I
I

Visin Sunerior . \fie3n 1 ataral

Figura 16 — Disposicdo do aero gerador em relacaolNIPAMPA.

A disposicédo dos prédios ao redor, do gerador @6taz com que diminua o fluxo de
ventos no local, acarretando uma baixa geracée. &sm alerta que resulta do presente tra-
balho, onde a escolha do ponto de instalagdo d=vprevista levando em consideragéo as
construcdes e/ou plantacdes de porte que possameono futuro e venham a degenerar as

gualidades de vento entdo projetadas.

Obs.: Com as informagfes disponiveis do sistema&xgderimento na pratica o software
Homer, aponta como a geracgao insuficiente paragacedevido a baixa producdo do gerador
eolico. Como o gerador gera a 10% da sua capacitaaéal, ou seja, 50W. A poténcia
disponivel chega a 90W, o software Homer apontaodosuficiente para alimentar as cargas,
descrevendo para um bom funcionamento do sistema poténcia disponivel de no minimo
130W.
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A tabela 4 mostra os valores estimados, do custsisiema existente na Universidade

Federal do Pampa, Campus Alegrete.

Tabela 4 — Custos Sistema Integrado

Investimento Inicial $ 4500,00
Custo de Operacéo $ 355,00 p/ ano

COE ($/kwh) $ 11,982 kWh
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Andlise do sistema Integrado com o Homer Softwarene Condi¢cdes ldeais

Estas simulagcfes foram efetuadas com valores madiosais adquiridos nas bibliogra-
fias “Atlas Edlico Rio Grande do Sul” e “Atlas deddiacéo Brasil”. Que servem de informa-
tivo para tomadas de decisdes na identificacdorel@saadequadas para o aproveitamento

energeético. [4]

As simulagbes servirdo modelo para comparar coresagtados obtidos nos experimen-
tos praticos. Pois seus valores médio, utilizadosimulagédo séo ideais da regido da cidade
de Alegrete - RS.

Abaixo no grafico 9, representa a geracéo dos gasodares utilizada nos testes. No gra-

fico 10, mostra a geracédo edlica com valores id#migdade de Alegrete.

Solar Resource (Synthesized Data)

(=]

(=]

Rad. [kWvmad)
N>
Clearness Index

T T T T T T T T T T T 0.0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
Dty Radiation = Clearness Index

Grafico 9 — Geracao painel fotovoltaicas com Lumingidade Ideais cidade Alegrete (Fonte Atlas)

Wind Resource (Synthesized Data)
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Gréfico 10 — Geracao Edlica com velocidade ideal dd/entos cidade Alegrete (Fonte Atlas)
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Abaixo, o grafico 11 mostra como seria a contriéaide cada fonte, em situacdes ideias.
Todos os valores utilizados nas simulacbes séoerdfs da cidade de Alegrete — RS, e foi
retirada da bibliografia Atlas. Interessante fazeomparacdo entre o grafico 24 com o grafi-

co 21, onde mostra a contribuicdo individual deadadte.

Pode-se observar a inversao das contribuicdesosoralores e equipamentos ideais, € 0
painel fotovoltaico representa um pouco mais de #i@%ontribuicdo a carga. Revertendo a

situacao ocorrida nos experimentos préticos.

Monthly Average Electric Production
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Gréfico 11 — Contribuicdo do Sistema em Regime Idéa

Abaixo no grafico 12 (painel fotovoltaico) e 13 (@eor edlico), demonstra a densidade
de geracéo de acordo com as horas do dia, aoréedms meses do ano. (dados retirados
Atlas — Radiagao Solar RGS)
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Gréfico 12 - (Grafico gerado no Software Homer)
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Graéfico 13 - (Grafico gerado no Software Homer)

Mesmo com os valores ideais, pode-se notar a grem@lementacdo da edlica com a

fotovoltaica e vice-e-versa. Ou seja, em momengdsaixa geracao a outra fonte supre.
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Abaixo, tabela 5, mostra os custos gerais do s&tenmde aponta custos da manutencéao,
operagéao e preco do kW.
Obs.: Todas as simulacdes efetuadas com o softieaner, estéo incluidas no Anexo E.

Tabela 5 — Custos Sistema Integrado Idealmente

Investimento Inicial $ 4500,00
Custo de Operacéo $ 355,00 p/ ano
COE ($/kwh) $ 4,982 kWh

Obs.: Valores de simulacéo, adquiridos com o seéwimer, em condigdes ideais. No
caso os valores utilizados foram extraidos daalitea Atlas, onde constam informacdes es-
pecifica sobre a regido da cidade de alegrete. ,jmape-se concluir que este seria o funcio-

namento do sistema sem o problema da localizagdo@prre no desenvolvimento pratico.

Sistema Equivalente com Menor Custo — Possivel Sgao

Esta comparacédo demonstra um arranjo simplificadi® menor custo que poderia substi-
tuir o sistema existe hoje, considerando a hipotiesempossibilidade de deslocamento das
fontes a onde se encontram hoje. Esta simula¢gé® sggydcomparada com o sistema real, pois
os dados de radiacdo luminosa (adquiridos no kaaxperimento) batem com os extraidos
da literatura Atlas, houve discrepancia apenasaloses de velocidade média dos ventos, em
funcdo da medicao ser proxima ao gerador e sofremtesmos problemas do aero gerador,

bloqueios ocasionados pelos os prédio a sua volta.

Tabela 6, contém os valores do sistema adaptadagdancga consiste na troca do aero ge-
rador de 500W, por outro painel de 90W, diminuitdasideravelmente o investimento inici-

al do projeto, (comparar com tabela 4).

Tabela 6 — Custos Sistema Equivalente Simplificado

Investimento Inicial $2150,00
Custo de Operacéo $ 100,00 p/ ano
COE ($/kwh) $ 3,678kWh

Obs.: Todas as simulacdes efetuadas com o softieaner, estéo incluidas no Anexo E.
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APLICACAO REAL DO SISTEMA

Na Empresa CEEE-GT/Sistema Jacui, foi posto enicpratsistema desenvolvido neste
TCC para obtencéao de parametros visando acharhnwnfiguracdo do sistema a ser utili-

zado para rastreamento televisivo de segurancaiiadd Jacui.

A ideia inicial era montar um sistema hibrido, cortegracdo do sistema Eodlico e Fo-
tovoltaico, mas através de medicfes e simulacdesoftvareHomer e podemos concluir,
com as informacdes adquiridas, que somente o sisk@ovoltaico era suficiente para o esta-

vel funcionamento do sistema em questéao.

Projeto Sistema Autossuficiente Televisivo De Moratamento

Este projeto foi desenvolvido, pelo graduando emeBharia Elétrica Atila Poll Menezes
e teve como objetivo reduzir custos de implantalifiom sistema televisivo, implantando na
Chaminé de Equilibrio, pertencente a Usina Hidtoek Leonel de Moura Brizola. Primei-
ramente os planos eram levar uma linha de disgdouao local, somente para alimentar esta
estacdo supervisoria, entdo surgiu a ideia dezee €éauso de energias renovaveis. O que foi
acatado pela Chefia do Sistema Jacui. No Anexo d&fos ver a descricdo dos materiais

utilizados.
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Funcionamento do projeto

Na Figura 10, o esquematico 2 mostra a estrutusasti®ma, que por sua vez se conecta-
ra a rede interna da CEEE-GT. Lancando em momealcas imagens obtidas pela camera.
A camera utilizada € uma modelo especial, com sERR¥IP. Assim facilitando a comunica-

céo via rede.

A carga ligada ao sistema tem como poténcia mafun&/h, o sistema foi projetado pa-

ra ficar ativo durante 48 horas sem incidénciaud@nosidade no painel.

17,2V 12V Antena Wireless

Painel Solar AP 24dBi
150w
Controlador TCPIP
de
n Carga Camera Optica
Bateria
80Ah

12V

Figura 18: Esquematico 2

Simulagéao do Sistema com Software Homer

Para analisar a funcionalidade do sistema, fazatib o software Homer, configurando-o

com as caracteristicas (Anexo E) do da regido a sada implantado o projeto.

Abaixo, tabela 7, dispbe dos custos do sistemalatkt na Chaminé de Equilibrio da
Usina Leonel Brizola.

Tabela 7 — Custo Projeto Camera Autossuficiente

Investimento Inicial $ 1200,00
Custo de Operacéo $ 73,00 p/ ano

COE ($/kwh) $ 2,150 kWh
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O grafico 14, expressa a geracao dos painéis splapelocal instalado o sistema. Ja o
gréfico 15 expressa a densidade de geracdo decacond as horas do dia, ao decorrer dos

meses do ano. (dados retirados Atlas — Radiac@&o BRAS)
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Gréfico 14 — Geracao Solar — Sistema Autossuficiemt
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Gréfico 15 - Densidade Geracdo Anual - Sistema Ausuficiente
Abaixo, grafico 16, mostra o estado da bateriartara decorrer dos meses do ano, se

pode observar, que entre o0 més de junho e jullsistema fica com nivel critico de carga,

mas o software Homer, ndo apontou o acarretamenpoadblemas em relagéo a carga.
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Gréfico 16 — Estado da carga da bateria — Sistemaufossuficiente

Obs.: Todas as simulacdes efetuadas com o softieaner, estdo incluidas no Anexo E.
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RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O estudo e elaboracdo de um sistema que elevei@nefa dos meios de geragao, em re-
lacdo a geracao fotovoltaica, como projeto futureoévzendo a montagem de um sistema de
alinhamento das placas em relacdo ao sol, conf@rdemonstrado em outros estudos, po-
dem oferecer um acréscimo de em média 21% no remtdindos painéis fotovoltaico [10].
Isto é feito basicamente com o calculo do melhguBnpara obter o maximo aproveitamento

da energia solar.

Em relacédo do gerador edlico, primeiramente temsguestudar um local a onde possa se
ter uma maior incidéncia de vento, e se possivaisan a utilizacdo de canais de vento que
aproveitariam melhor a poténcia das rajadas deogeRis como foi visto ao decorrer desta
pesquisa, o gerador edlico ndo esta fornecendol®®mde sua capacidade nominal em fun-

céo da sua localizacao.

Ap0ds estas duas etapas, integrar novamente as fomte refazer a analise de dados ap6s
efetuar uma manutencéo que repercuta na efici@ossequipamentos. Tirar conclusbes na
mudanca da contribuicdo de cada fonte apés trabetim as eficiéncias dos processos de

transformacao.
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CONSIDERACOES FINAIS

Todas as pesquisas que almejam um maior rendimastareas das energias renovaveis,
sdo de extrema importancia, pois nos dias de hojeodos paises, tem-se uma verdadeira
corrida tecnolégica em busca de fontes de enenggas sustentaveis. O sistema adotado para
a analise, existente na Universidade do FederBasopa, Campus Alegrete, pode ser utiliza-
do em qualquer outro local, com o intuito de viabi a utilizacdo de um sistema integrado
ou optar por um sistema que usufrua apenas de am#odtes seja edlica ou a fotovoltaica.
Paralelamente com este espirito pesquisador temistiito de incentivar e mostrar que é
realmente viavel a utilizacdo destes meios de §erde energia ndo somente em casos isola-
dos, como foi explorado nesta pesquisa, mas tandoé@ctado a uma residéncia paralela-
mente a rede de distribuicdo, visando baixar cuestoecessitar cada vez menos de outras fon-

tes de energias que alimentam as redes de dighdoui

Com a analise no sistema em questdo, pode-se oaqotuem funcéo da localizagdo do
aero gerador, no qual se tem muitas perdas neé&muil de ventos, decorrentes da localizacao
dos prédios e aterros ao redor do mesmo, se fobsadh a poténcia disponivel do painel
solar, ou se fosse instalado outro painel de p@é&mminal igual a 90W, o sistema poderia
ser mantido e teria um custo por kWh inferior asidtema existente hoje. Se fosse possivel
deslocar o sistema em questéo, para uma posic&damaravel a incidéncia de vento, o aero
gerador haveria uma porcentagem maior de colabwragdistema integrado. A ampliagéio da
poténcia dos painéis solares, com o consequentedr®ento do aero gerador para outro
local com maior incidéncia de ventos, o0 sistemtagsnte passaria a contar com um aumen-

to consideravel do seu rendimento global.
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Anexos
Anexo A — Tabela Excel intitulado “Coleta GeralDiados”.
Anexo B — Arquivo PDF intitulado “Descricéo técniEguipamentos — CEEE-GT”.
Anexo C — Pasta de Tabelas Excel intitulada “Tab¥kores Aquisi¢cao”.

Anexo D — Pasta de Arquivos formatasr (Software Measupantitulada “Grupo Medi-
cOes”.

Anexo E — Pasta de Arquivos formato .hrSioffware Homeér intitulado “Simulacdes
Software Homer”

Observacgéao: Todos os arquivos se encontram no @Dladlo “Anexos”.



