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RESUMO

Este trabalho foi criado com o objetivo de estudar a integracdo de fontes de energia
renovaveis para o abastecimento de uma cidade de pequeno porte no estado do Rio Grande do
Sul. As energias renovaveis estudadas sdo a energia eoélica, energia solar e biomassa, e 0s
conceitos de geracdo de energia elétrica a partir dessas trés formas sdo aprofundados. Outras
questBes abordadas no presente trabalho envolvem métodos para armazenamento e a
conversdo da energia produzida e a possibilidade de autosuficiéncia, sem a necessidade de
interligacdo com o sistema elétrico brasileiro. Um estudo é feito sobre a viabilidade
econdmica do projeto e conceitos como periodo de retorno do capital investido sdo analisados

e discutidos.

Palavras-chave: Engenharia Elétrica. Fontes Renovaveis. Integracdo de Energia

Elétrica. Geracdo de Energia Elétrica.



ABSTRACT

This document was created with the objective of studying the integration of energy by
renewable sources for the supply of a small city in the Brazilian state of Rio Grande do Sul.
The energies studied come from wind generators, solar plants and biomass-power plants, and
the concepts of electric power generation are further developed. Besides that, the methods
concerning the storage and the conversion of the electric energy, as well as the possibility of
an auto sufficient system are approached without the necessity of connection with the

Brazilian electric system. The project’s economic viability is also analyzed and discussed.

Keywords: Electrical Engineering. Renewable Sources. Electric Power Generation.

Integration of Energy Sources.
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1 INTRODUCAO

1.1 Exposigdo do Assunto

Devido as limitac6es das fontes de energia primariamente utilizadas, fontes renovaveis
foram idealizadas e pesquisadas de modo a reestruturar a matriz energética mundial. Apesar
de o sol ser a fonte priméaria de todas as energias disponiveis na natureza, algumas fontes
estdo associadas a materiais finitos (como os combustiveis fosseis), ou seja, hd um limite de
tempo na utilizacdo dessas opgOes de fontes de energia. Neste contexto, surgem como
alternativas as fontes de energia renovaveis.

Segundo POMILIO (2013), por energia renovavel se entende as formas de energia que
ocorrem na natureza e que sdo produzidas continuamente em decorréncia da energia
absorvida do sol, seja diretamente (energia solar, fotovoltaica) ou indiretamente, como
produzida pelo vento, da biomassa ou do movimento das dguas em geral (mares, ondas,
desniveis, etc.). Aléem da questdo do limite de utilizacdo dessas fontes, ha também uma
preocupacdo ambiental envolvida, tanto no intuito do reaproveitamento de energia, na
tentativa de diminuir o desperdicio de produtos e no emprego de fontes de energia mais
limpas, energias estas que, para sua producao, ndo haja emissao de gases ou outros residuos

nocivos ou que contribuam para o chamado efeito estufa (POMILIO, 2013).
1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é estudar e analisar a integracdo de fontes de energia
renovaveis visando o abastecimento de uma cidade ou regido de pequeno porte sem que haja a
necessidade de utilizacdo do sistema elétrico de transmisséo e distribuicdo. Neste trabalho, o
enfoque é dado na integracdo de trés fontes de energia consideradas renovaveis, que Sao
energia solar, energia e6lica e biomassa. Para cada caso, sdo analisadas as caracteristicas mais
importantes e a forma de obtencdo desses tipos de energia.

Outros fatores importantes que constituem esse trabalho sdo as pesquisas sobre o
armazenamento da energia produzida, assim como a conversdo desta para utilizacdo continua
sem que haja a necessidade de interligagdo com o sistema elétrico. Mais, ha também um
estudo econdmico sobre a viabilidade do projeto e alguns fatores importantes na consolidacao
deste, como anélises sobre o periodo de retorno do capital investido e a rentabilidade do

negaocio.
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1.3 Estrutura do Trabalho

Sobre a estrutura do trabalho, este esta dividido em 7 capitulos.

No Capitulo 2, é feita uma revisdo bibliografica sobre as energias a serem utilizadas
(energia solar, edlica e biomassa), assim como uma analise sobre suas caracteristicas mais
importantes relacionadas ao projeto.

No Capitulo 3, sdo apresentados os métodos para a integracdo dessas fontes de energia
renovaveis. Nele, sdo discutidas as formas mais viaveis de se obter um projeto consistente e
econdmico.

No Capitulo 4, depois de discutidas as questdes de integracdo das fontes renovaveis, sao
analisadas as formas de armazenamento da energia elétrica produzida.

A conversdo da energia para que haja esse armazenamento ou injecdo na rede é
apresentada no Capitulo 5 deste trabalho.

No Capitulo 6, o projeto é entdo definido e apresentado, levando em consideracdo as
possibilidades expostas nos capitulos anteriores, e também ja realizando a analise econdmica
citada.

Por fim, o Capitulo 7 € composto pelas conclusées do trabalho.
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2 FONTES DE ENERGIA RENOVAVEIS

2.1 Introducéo

A alternativa das fontes de energia renovaveis é tratada adequadamente, especialmente
nas regides que possuem a capacidade de geracao a partir das condi¢des correntes na natureza.
Para poder realizar o estudo da integracdo de fontes de energia, deve-se, primariamente,
analisar as caracteristicas basicas de cada uma das fontes de energia renovaveis. Estas fontes —
solar, eblica e biomassa — sdo detalhadas a seguir com este intuito de conhecimento individual

de cada uma para, posteriormente, integra-las da forma mais propicia possivel.
2.2 Energia Eolica

O vento — atmosfera em movimento — tem sua origem na associagdo entre a energia
solar e a rotagdo planetdria (DO AMARANTE et al, 2001), e € dele que surge a energia
edlica. Basicamente, energia eolica é aquela obtida da energia cinética (do movimento) gerada
pela migracdo das massas de ar provocada pelas diferencas de temperatura existentes na
superficie do planeta. Ja a geracdo de eletricidade com o uso de turbinas eblicas de grande
porte foi posta em pratica ha algumas décadas, porém tem sido muito visada nos ultimos anos.

A conversdo de energia edlica em energia mecénica é realizada pelo contato do vento
com as pas de um aerogerador. Ao girar, essas pas fornecem energia mecanica que aciona o
rotor que, consequentemente, produz energia elétrica. A quantidade de energia produzida
depende tanto de fatores naturais, como 0 vento que incide por entre as pas e a densidade do
ar da regido, como por fatores de construgdo do proprio aerogerador, como o diametro do
rotor e a eficiéncia do conjunto gerador/transmisséao, seguindo a Equacéo (1) apresentada (DO
AMARANTE et al, 2001).

P(W) = % pAv3Cyn
(1)

Onde:

p = densidade do ar em kg/m®;

A, =n.D%4, em que D é o diametro do rotor;

C, = coeficiente aerodinamico de poténcia do rotor;

n = eficiéncia do conjunto gerador/transmissao.
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A relacdo entre velocidade de vento e capacidade de geracdo da maquina pode ser
melhor analisada pela Figura 1. Nela, pode-se perceber que ha geracdo de energia elétrica a
partir de velocidades de vento da ordem de 2,5 e 3,0 m/s, ou seja, abaixo disso o contetido

energético do vento ndo é satisfatdrio para ser aproveitado.

Figura 1: Curva de poténcia do aerogerador Enercon E-82 2000 kW.

Curva de poténcia calculada

Poténcia P (kW) B Coeficiente de poténcia Cp (-)

2.000 "0.60
1.750 0,50
1.500 M\ - 0,40

1.250 /{ X
1.000 - 0,30
750 y A i
] B 0,20
o P oo 0,10
250 0
0 -—é ! } 0,00

0 5 10 15 20 25

Velocidade do vento v na altura do hub (m/s)

Fonte: ENERCON, 2013.

Além disso, nota-se uma saturacdo da geracdo da maquina proxima a sua capacidade
nominal, com velocidades de vento (para a maquina analisada) da ordem de 13m/s. Para
velocidades superiores a esta, é acionado um sistema automatico de limitacdo de poténcia da
maquina, que pode ser por controle de angulo de passo das pas ou por estol aerodindmico,
dependendo do modelo da turbina (DO AMARANTE et al, 2001). Portanto, a ideia de que
guanto mais vento, mais energia é gerada, € equivocada. Alias, velocidades de vento muito
maiores do que a citada, apesar de serem raras, proporcionam uma turbuléncia prejudicial a
maquina. Nestes casos, um sistema de protecdo é acionado automaticamente para reduzir a
rotacdo das pés e desconectar o sistema elétrico do gerador da rede elétrica.

Para aproveitamento do potencial e6lico de uma dada area, normalmente é construida
uma usina edlica. Usina edlica é um conjunto de aerogeradores dispostos de forma a nao

interferirem no abastecimento de vento de cada um. A constru¢do de uma usina apresenta a
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vantagem da economia de custos, como o arrendamento de &rea, fundacGes, aluguel de

guindastes e montagem, e equipes de operacdo e manutencao.
2.3 Energia Solar

Assim como o sol é importante na geracdo das correntes de ar que propiciam a
utilizacdo dos ventos para a geracdo de energia, ele também pode ser utilizado como fonte
direta de energia renovavel. A radiacéo solar pode ser convertida em energia elétrica por meio
de efeitos sobre determinados materiais, por exemplo, os efeitos termoelétrico e o fotovoltaico
(ANEEL, 2005).

No caso do aproveitamento passivo da energia solar, tem-se no calor e na iluminacao
proporcionada os dois pontos a serem utilizados. Eles decorrem da penetracao ou absor¢do da
radiacdo solar nas edificacOes, o que reduz as necessidades de iluminacdo e aquecimento dos
ambientes.

Ja o aproveitamento térmico é feito com o uso de coletores ou concentradores solares
(ANEEL, 2005). Esse tipo de aproveitamento é utilizado no aquecimento de fluidos, seja em
uma atividade domestica (aquecimento de agua para higiene pessoal e lavagem de utensilios e
ambientes), seja para tarefas que requeiram temperaturas mais elevadas (secagem de gréos e
producdo de vapor).

Outro método a ser analisado neste trabalho € o qual faz a conversdo direta da energia
solar em energia elétrica pelos efeitos da radiacdo (calor e luz) sobre determinados materiais.
Essa conversdao pode ser realizada pelo surgimento de uma diferenca de potencial em
materiais semicondutores, provocada pela juncdo de dois metais, ou também pela conversdo
de fotons contidos na luz solar em energia elétrica, por meio do uso de células solares. Essa
forma de obtencdo de energia é, atualmente, mais utilizada em locais onde a distancia a rede
elétrica seja suficientemente grande para que a energia obtida seja mais barata do que a
extensdo da rede ate o local da aplicacdo (AMESEIXAL).

Segundo ANEEL (2005), o efeito fotovoltaico decorre da excitacdo dos elétrons de
alguns materiais na presenca da luz solar. Dentre os materiais adequados para essa conversao
(células solares ou fotovoltaicas), tem-se como destaque o silicio. Como o cristal de silicio
puro ndo possui elétrons livres, apresenta-se como um mal condutor elétrico. Logo, a célula
fotovoltaica é composta por duas porgdes de silicio, dopadas com elementos opostos, como
mostra a Figura 2. De um lado, faz-se a dopagem do silicio com fosforo, obtendo-se um

material com elétrons livres (tipo N). De outro, a dopagem é feita com o boro, resultando em



16

um material com caracteristicas inversas, ou seja, falta de elétrons (tipo P) (DO

NASCIMENTO, 2004).

Figura 2: Composicgao da célula fotovoltaica.

Silicio tipo N Silicio tipo P
Luz
incidente
| “
|| |
" |
© ®

Fonte: DO NASCIMENTO, 2004.

Ao serem unidas, as duas placas formam um campo elétrico na regido P-N devido aos
elétrons livres do silicio tipo N que ocupam as lacunas da estrutura do silicio tipo P. Quando a
luz é incidida sobre a célula, os fotos chocam-se com outros elétrons da estrutura de silicio
concedendo a energia necessaria e transformando os fétons em condutores. Por meio de um
condutor externo, gera-se um fluxo de elétrons — corrente elétrica. Essa corrente serd
proporcional & intensidade da luz incidente.

A Figura 3 apresenta o corte transversal de uma célula fotovoltaica.
Figura 3: Corte transversal de uma célula fotovoltaica.

Contato Frontal

Silicio ipo "n"

Jungao “pn

Contato de Base Silicio tipo "p

Fonte: DO NASCIMENTO, 2004.
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2.4 Biomassa

Biomassa € toda matéria organica que pode ser aproveitada na producdo de energia
(BRAND, 2008). Como ja citado, a biomassa é uma forma indireta de energia solar, pois
resulta da conversdo de energia solar e quimica, por meio da fotossintese. Os combustiveis
mais comuns da biomassa sdo os residuos agricolas, madeiras e plantas como a cana-de-
acucar, colhidos justamente para a producdo de energia. Além desses, o lixo produzido em
cidades pode ser aproveitado como combustivel que viria a suprir seja as proprias residéncias,
como o transporte e as inddstrias da cidade.

A biomassa se destaca com a grande vantagem de poder ser aproveitada através da
combustdo de fornos e caldeiras, mesmo que sua eficiéncia seja reduzida. Essa eficiéncia pode
ser ampliada através de tecnologias mais avancadas na conversdo dessa energia (ANEEL,
2005). Essas tecnologias visam, além de uma maior eficiéncia na produgdo de energia, mas
também a reducdo dos impactos ambientais causados pelos residuos gerados por essa forma

de geracdo de energia.

Figura 4: Diagrama esquematico dos processos de conversdo energética da biomassa.

Fontes de Biomassa Processo de Conversao Energético

‘ Fermentacao _u—| Etanol |

Vegetais
nao ‘ Liquefagao —-l Comb, Liquida |
lenhosos ) ’ -
“ Comb, Direta )—»l Calor |
. ‘ Processo Mecanico _..l Lenha l
Vegetais | U -
lenhosos —» y _ P
‘ Pirdlise | Carvao |

— |

= ‘ Gaseificagao l Metanol |
RE‘SAICII..IDS m ‘ Biodigestao L [ Gas Comb. l
Organicos J L l
w ‘ Craqueamento -_—b[ Biogas |
Biofluidos - ‘ acio | —-l Biodiesel |

Fonte: ANEEL, 2005.

Entre as técnicas utilizadas para transformar a matéria-prima em energético e mostradas
na Figura 4, tem-se, por exemplo, a digestdo anaerdbica, cujo produto final é o biogas —
composto basicamente de metano e dioxido de carbono —, consiste na decomposi¢cdo do

material pela acdo de bactérias na auséncia do ar (ANEEL, 2008). Outra op¢do muito
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utilizada na agroindustria é a fermentacdo, onde ha a conversdo dos agUcares de plantas
(batata, milho, beterraba e cana-de-agucar) em alcool pela acdo de microorganismos. O
produto final desta técnica é o etanol, utilizado como combustivel em motores de combustéo
interna e também é misturado na gasolina. Além disso, o residuo sélido desse processo de
fermentacgdo pode ser utilizado em usinas termelétricas para a producgéo de eletricidade.

Outras técnicas também existentes no tratamento da biomassa sdo a pirolise ou
carbonizacdo, esta a mais antiga e simples de todos os processos, que faz a conversao de um
combustivel sélido em outro de melhor qualidade e contetdo energético. O exemplo mais
comum € a transformacdo de lenha em carvdo. Essa transformacdo se da por meio do
aquecimento do material original até a extracdo do material volatil.

Esse processo é feito justamente pelo produto final (carvdo vegetal) ter densidade
energeética duas vezes maior do que o material de origem, e queima em temperaturas muito
mais elevadas. Na gaseificacdo, o combustivel sélido € transformado em gas, que pode ser
utilizado em motores de combustdo interna e em turbinas para geracdo de eletricidade. A
gaseificacdo pode ser considerada um processo limpo, caso sejam retirados 0s componentes
quimicos que prejudicam o0 meio ambiente e a salde humana. A técnica que esteve muito
discutida no Brasil nos ultimos tempos da-se pela obtencdo da glicerina e do biodiesel através
de reacBes entre 6leos vegetais, metanol ou etanol e uma base — hidréxido de so6dio ou de
potassio.

A disponibilidade dessa fonte de energia é estimada em 1,8 trilhdo de toneladas. A
longo prazo, pode-se apontar que essa quantidade vista em termos de geracdo de energia da
ordem dos 11 mil TWh (ANEEL, 2008). A producdo varia desde pequenas escalas (geracdo
menor que 1 MW), quando os sistemas sdo basicamente a vapor ou utilizam gaseificadores da
biomassa acoplados a motores, até escalas maiores (geragdo na ordem de dezenas de MW),
quando as tecnologias sdo empregadas na agroindustria através de ciclor a vapor, ciclos de

gasificacao e turbinas a gas.
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3 INTEGRACAO DE FONTES DE ENERGIA

3.1 Introducéo

O conceito de integracdo de fontes de energia se baseia na demanda de uma parte do
sistema, que necessita da energia para seus fins, e da oferta dos geradores ou fontes de
energia, que disponibilizam essa grandeza. Dessa combinacéo, faz-se uma composicdo de um
sistema interligado que possibilita uma transmissdo da energia desde sua geragdo ao seu
consumo.

Em se tratando de fontes de energia renovaveis, tem-se a caracteristica de que estas nao
possuem uma saida continua e regular, havendo a necessidade de armazenamento para que a
energia seja utilizada quando houver demanda (FARRET & SIMOES, 2006). Para que
multiplas fontes de energia renovaveis fagcam parte do sistema, o conceito de microgrid é
entdo tratado. Segundo GLENWRIGHT (2002), microgrid € um grupo de cargas
interconectadas e e fontes de energia distribuidas com limites elétricos definidos que atua
como uma unidade controlavel com relacéo a rede e pode se conectar e desconectar desta rede
para poder atuar seja em contato com a rede ou em um modo isolado. A microgrid, para o0s
componentes consumidores, proporciona a energia € o calor necessarios; para o sistema, a
microgrid serve como uma unidade que pode atuar independentemente ou a partir de sinais de
um operador do sistema de poténcia. Ambos os comportamentos da microgrid requerem
algumas caracteristicas como, na funcdo conectada a rede, ser necessario 0 suporte a
integracdo de fontes de energia renovaveis e a otimizacdo para a opera¢do econdmica destas
fontes. Por outro lado, caso atue independentemente, € necessario que haja a organizacao do
préprio sistema da microgrid, um gerenciamento das cargas consideradas criticas e nao-
criticas visando a geracao de energia disponivel, além de um sistema emergencial que impeca
a falta de energia para as demandas cruciais.

Antes de apresentar os métodos para integracdo das fontes de energia, deve-se
considerar que as fontes de energia tratadas no capitulo anterior fazem parte de dois tipos
diferentes de geracdo de energia elétrica. Enquanto que os sistemas fotovoltaicos séo do tipo
estacionario, ou seja, fornecem corrente continua, 0s sistemas edlicos, compostos por
geradores sincronos ou de indugéo, fornecem corrente alternada.

A Figura 5 apresenta as tecnologias de conversdo para as fontes de energia renovaveis.

Nota-se que 0 esquema mostra tanto a possibilidade de isolamento quanto a interconexdo com
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a rede. Caso sejam utilizadas apenas as fontes eolica e hidrelétrica, um controle de tenséo
alternada de frequéncia variavel deve ser agregado a uma conexdo AC através de um sistema
de conversdo AC-AC. Porém, caso seja incluida uma outra fonte de energia, por exemplo uma
fonte fotovoltaica, é necessaria também a utilizacdo de um barramento DC para conecta-la ao

sistema.

Figura 5: Tecnologias de conversdo de fontes de energias alternativas para interconexao.
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Fonte: FARRET & SIMOES, 2006, modificado.

Deve-se levar em consideracdo também o armazenamento da energia produzida. A
microgrid deve possuir uma etapa de armazenamento, para quando a oferta de energia seja
maior que a demanda, 0 excesso ndo seja perdido e possa ser utilizado em um outro momento.
Antes de tratar do armazenamento da energia, serdo apresentados diferentes métodos para
integracdo de fontes de energia. A seguir, 0 método CC, o método CA e o 0 método CA em

alta frequéncia sdo abordados.
3.2 Método CC

O método CC é a forma mais simples e antiga de integracdo de energia elétrica
(FARRET & SIMOES, 2006). Esse tipo de integracdo é utilizado majoritariamente nos
primeiros carros produzidos, onde um exemplo é a conexdo direta de uma fonte CC com uma

bateria e uma carga. A capacidade desse método em conexfes CA-CC, transmissdo e
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distribuicdo CC foi ampliada a partir do desenvolvimento de retificadores de poténcia e
retificadores controlados.

A simplicidade deste método se da pela ndo-obrigatoriedade de haver sincronismo, além
de as perdas em transmissdo e distribuicdo serem menores do que nos outros métodos AC.
Outras vantagens do método CC sdo a viabilidade com que se obtém os conversores e 0 baixo
custo da infraestrutura necessaria para a transmissdo — apesar de as exigéncias de um terminal
CC serem mais complexas. Em contrapartida, as desvantagens ao se utilizar esse método
podem dificultar sua aplicagdo. Os custos com os equipamentos dos terminais, as corrosoes
dos eletrodos que fazem parte da infraestrutura do sistema, a grande quantidade de
componentes e controles e, principalmente, a necessidade de uma compatibilidade cuidadosa
dos niveis de tensdo para evitar a re-circulacdo de corrente entre as fontes de entrada sdo

fatores a serem considerados na escolha deste método.

Figura 6: Integracéo de fontes de energia pelo método CC.
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Fonte: FARRET & SIMOES, 2006, modificado.

Para a geracdo estacionaria, deve ser utilizado somente um sistema com o uso de diodos
para uma fonte que alimenta a conex&o CC, evitando assim os fluxos de corrente para dentro
das fontes CC, como visto na Figura 6. No caso de geradores sincronos ou de indugdo, séo
necessarios dois conversores atuando separadamente. Os controles de cada fonte devem ser
empregados separadamente, pois a contribuicdo de corrente na conexdo CC pode ocorrer
apenas aumentando o nivel de tensdo de saida em relacdo as outras fontes. Com relacdo a
conex@ com a rede 60 Hz, esta deve possuir um conversor CC-CA somente se a rede é
utilizada para armazenar energia; caso contrario, um inversor do tipo tiristor é o suficiente

para fazer a ligagéo.
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3.3 Método CA

O segundo método a ser apresentado para integracdo de fontes de energia é o método
CA. Esse método é baseado em um barramento CA que pode operar nas frequéncias 50 ou
60Hz, como a propria rede publica ou uma rede local que atua em operacgdo isolada (FARRET
& SIMOES, 2006).

Entre as vantagens de utilizacdo deste metodo, encontram-se a utilidade de regulacéo e
manutencdo da tensdo de operacdo, que torna mais facil a injecdo de poténcia na rede, a
correspondéncia facilitada entre multiterminais e multitensdes e o uso de isolagdo galvanica,
que isola eletricamente o circuito de poténcia de saida do circuito de poténcia de entrada. Ao
utilizar geradores sincronos ou de inducdo, estes estabelecem seus préprios pontos de
operacdo, o que pode vir a simplificar a conexdo pelo método CA atravées da eliminacdo de
conversores eletronicos.

Se, pelo método CC, o sincronismo ndo é necessario, neste método, a necessidade de
sincronismo € rigorosa, aléem da correspondéncia dos niveis de tensdo e da sequéncia de fase
correta entre as fontes, tanto na conexao como na operacdo. A partir dessas exigéncias, 0
controle neste método deve ser muito mais rigido para evitar problemas no sistema. A
presenca de indutancias e capacitancias proporcionam perdas, desfavoraveis quando se é feita
uma distribuicdo a longa distancia. Além disso, outros pontos negativos do método CA sédo os
limites reduzidos de transmisséo e distribuicdo, a necessidade de uma correcdo do fator de
poténcia e da distorcdo harménica, e também a possibilidade de re-circulacdo de corrente
entre as fontes de energia.

Figura 7: Integracdo de fontes de energia pelo método CA.
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Fonte; FARRET & SIMOES, 2006, modificado.
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Atraveés da Figura 7, nota-se a vantagem desse método quando utilizados geradores de
corrente alternada, devido a sua facil conexdo com o sistema — a conexdo € direta. Para as
fontes estacionarias, é necessario um conversor CC-CA (também ¢é possivel utilizar um
booster CC-CC e depois um conversor CC-CA permitindo assim uma eficiéncia maior na

conversao).
3.4 Método CA em Alta Frequéncia

O método CA em alta frequéncia para sistemas de microgrid ¢ uma solucdo da
eletronica de poténcia que serve como uma interface para a rede e também para uma operacao
isolada do sistema (FARRET & SIMOES, 2006). As frequéncias utilizadas na indUstria sdo
usualmente de 400 Hz, mesmo valor dos casos de naves espaciais, barcos, 6nibus, avides,
submarinos e outras cargas do mesmo estilo. Esse método fornece protecdo contra faltas, tem
como caracteristica ser fisicamente de dimensdes pequenas, e suas configuragdes atendem a
varias funcdes de qualidade de energia.

A grande vantagem de sistemas eletrénicos de poténcia € a possibilidade de ser
controlado e monitorado remotamente, permitindo a uma otimizacdo em tempo real do fluxo
de poténcia e das necessidades do sistema. A Figura 8 apresenta um esquematico do sistema

pelo método CA em alta frequéncia.

Figura 8: Integracdo de fontes de energia pelo método CA em alta frequéncia.
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Fonte: FARRET & SIMOES, 2006, modificado.

A conversdo da energia gerada pelas fontes de energia pode ser feita de duas formas,
através da conversédo CA-CA tradicional com switches semicondutores. A primeira alternativa
é realizada em duas etapas, sendo a primeira em uma conversdo CA-CC e, depois, uma nova

conversdo CC-CA. No segundo caso, a conversdo € feita diretamente através de
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cicloconversores. Segundo POMILIO (2009), cicloconversores sdo associacdes de
retificadores controlados, de maneira que estes permitem produzir saida com frequéncia
distinta daquela presente na entrada. Esses cicloconversores tratam a tensdo de saida dos
geradores, que, como anteriormente dito, fornecem tensdes com frequéncias da ordem dos
400 Hz, reduzem essa frequéncia para fazer o acionamentos de cargas que operam com
frequéncia na ordem dos 50/60 Hz. Em um cicloconversor, ndo ha um compartimento de
armazenamento de energia. Portanto, a energia instantanea de saida é igual a de entrada,
descontadas as perdas.

Outra caracteristica dos cicloconversores € a presenca de harménicos complexos em sua
onda de saida. Porém, os harménicos sdo de ordem superior e normalmente filtrados pela
indutancia dos motores. O ripple de corrente também acaba sendo menor atravé desse método,
aumentando assim sua eficiéncia. Para 0 armazenamento, ndo apenas as baterias sdo
admitidas, mas os armazenamentos dindmicos tornam-se uma alternativa no método CA em
alta frequéncia.

Se por um lado, por fazer parte da eletrénica de poténcia traz vantagens em relacdo aos
outros métodos, o custo dos transformadores nesse cenario do método CA em alta frequéncia
acaba sendo muito alto, além do grande numero de dispositivos que devem compor o sistema
para colocar em operacdo seu controle que é muito complexo. Por ser a tecnologia mais
recente, ainda ha muito o que se desenvolver neste contexto, como 0s proprios equipamentos.
Estes equipamentos possuem limites de operagdo pequenos, comparados aos outros métodos,

e apresentam também alguns problemas na transmisséo e distribuicdo em altas frequéncias.
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4 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA ELETRICA

4.1 Introducdo

O armazenamento de energia elétrica vem ao encontro de duas necessidades basicas
para os sistemas evitando problemas que seriam danosos ao préprio sistema de distribuicdo de
energia elétrica (IEC, 2011). Sem o armazenamento, toda demanda de energia elétrica deveria
ser atendida com geracdo, ou seja, a energia seria consumida ao mesmo tempo que € gerada.
O segundo ponto trata sobre as proprias falhas fisicas do sistema, como danos a linha, que
impediriam que a energia gerada chegasse aos pontos de demanda. Este fato ocorre pois as
fontes de energia sdo instaladas geralmente distantes dos locais onde a energia sera
consumida. Logo, é necessario a conexdo atraves de sistemas de poténcia que estdo sujeitos a
estas falhas anteriormente citadas.

O armazenamento de energia deve ser visto na maior parte dos casos como uma bateria,
carregando ou descarregando de acordo com as demandas do sistema elétrico (ELMEEGARD
& BRIX, 2005). Quando a producdo de energia excede a demanda, a bateria é carregada, e
descarrega quando a demanda é maior que a geracao.

Por se tratar de um volume de energia consideravel, sdo abordados e analisados trés
tipos de armazenamento de energia que podem ser considerados de grande porte, que sdo o
armazenamento de energia em ar comprimido (CAES, do inglés Compressed Air Energy
Storage), as baterias avancadas e 0 armazenamento de energia por superconducdo magnética
(SMES, do inglés Superconducting Magnetic Energy Storage).

4.2 CAES (Compressed Air Energy Storage)

Uma usina de CAES consiste em um grande volume armazenador de ar comprimido em
alta pressdo e tem como principio uma turbina a gas que € dividida em dois compartimentos, o
de compressdo (armazena energia) e o0 de expansdo (libera a energia demandada). Esses
compartimentos armazenam o ar comprimido em cavernas subterrdneas ou formacdo de
rochas (ELMEEGARD & BRIX, 2005).

O armazenamento de energia com ar comprimido € um método ndo somente eficiente e
limpo, mas também econdmico (JUNG, 2010). Estas plantas sdo projetadas para operar em

um ciclo diério, carregando-se durante a noite e se descarregando durante o dia.
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Figura 9: Diagrama do principio de funcionamento de uma usina de CAES.
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Fonte: ELMEEGARD & BRIX, 2005, modificado.

A Figura 9 representa a instalacio de uma usina de CAES e seus principios basicos. A
esquerda, tem-se a parte consumidora, onde ha um compressor de ar e um refrigerador. O
armazenamento é feito em uma caverna subterranea, que tem ligacdo entre as duas outras
partes do sistema. Ja a parte geradora contém um incinerador de gas e uma turbina. Os blocos
desse sistema sdo interligados por valvulas que sdo controladas pelo sistema operacional.

Apesar de suas vantagens, este método ainda tem um custo de instalagdo muito alto,
devido ao maquinério extremamente complexo e equipamentos customizados, além de

armazenar o ar em cavernas subterraneas.
4.3 Baterias Avancadas

Segundo CHAGAS (2007), as baterias sdo associacdes em série ou paralelo de células
unitarias acumuladoras de energia, 0 que permitem a obtencdo de valores de tensfes ou
correntes elétricas desejados. Essas baterias, aléem da acumulagdo de energia, sdo capazes de

conserva-la e restitui-la, representando uma fonte autbnoma de energia.
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Uma bateria possui dois polos, um positivo (catodo) e um negativo (&nodo). A liberacdo
da energia acumulada na bateria se da entre esses polos, quando o catodo € reduzido pela
absorcéo de elétrons liberados pela oxidacdo do anodo (JUNG, 2010).

As baterias sdo divididas em duas categorias principais, as baterias primarias — que sao
aquelas que ndo podem ser recarregadas, ou seja, produzem energia a partir de uma reagao
eletroquimica, geralmente irreversivel, que as inutiliza posteriormente — e as baterias
secundarias. As baterias secundarias podem ser recarregadas por uma fonte de alimentacao
externa e, apesar de ter uma vida Util limitada, pode ser carregada e descarregada muitas
vezes.

Enquanto que no processo de carga, a energia elétrica € convertida em energia quimica,
para ser acumulada dentro da bateria, no processo de descarga, acontece 0 oposto, isto &, a
energia acumulada é convertida em energia elétrica e liberada. Na descarga, a medida que a
bateria fornece corrente elétrica em sua saida, a diferenca de potencial entre seus eletrodos
diminui. No processo inverso, a carga, a passagem de corrente no sentido oposto decompde a
agua e as reacOes quimicas sdo sucedidas por um aumento da diferenca de potencial entre 0s

polos da bateria.
4.3.1 Baterias de Chumbo-acido

Existem dois tipos de baterias de chumbo-acido: as ventiladas (FVLA, do inglés Free
Vented Lead Acid) e as reguladas por valvula (VRLA, do inglés Valve Regulated Lead Acid)
(CHAGAS, 2007). Em ambos os casos, as baterias podem ser acopladas formando um banco
de baterias para armazenar energia em grandes quantidades.

As baterias FVLA séo as mais comuns dentre as baterias de chumbo-acido. Dentre suas
caracteristicas principais, estdo o fato de ser necessario o enchimento com agua em intervalos
regulares, e também a exigéncia de sua instalacdo em salas exclusivas com sistemas especiais
de controle de ar ambiente e instalagéo elétrica da iluminacdo a prova de explosao, uma vez
que essas baterias emitem gases perigosos quando da sua utilizacdo pela liberacdo de
hidrogénio. A vida util estimada para esse tipo de bateria de chumbo-acido é de
aproximadamente de 12 a 15 anos, dependendo da temperatura de armazenamento. O fim da
vida util é considerado quando a capacidade da bateria atinge 80% de sua capacidade
nominal, declarada pelo fabricante. A Figura 10 apresenta um banco de baterias do tipo
FLVA.
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Figura 10: Banco de baterias de chumbo-acido do tipo FLVA.

Fonte: CHAGAS, 2007.

As bateras VRLA podem ser de dois tipos: as de eletrélito gel e as de eletrolito asorvido
nos separadores (CHAGAS, 2007). Essas baterias permitem a recombinagdo da maior parte
dos gases produzidos durante o seu funcionamento, reduzindo assim as perdas de agua. Sua
capacidade pode variar de poucos Ah até varios milhares de Ah. Por isso, sua aplicacao vai
desde sistemas de telecomunicacGes e no-breaks até em centros de distribuicdo de energia e
construcdes de grande porte, como hospitais, bancos, aeroportos. As grandes vantagens desse
tipo de bateria € seu baixo custo e necessidade reduzida de manutencdo. Mais, por néo
liberarem gases, podem ser armazenadas no mesmo ambiente que outros equipamentos. A

Figura 11 apresenta um banco de baterias de chumbo-acido do tipo VRLA.

Figura 11: Banco de baterias de chumbo-4cido do tipo VRLA.

Fonte: CHAGAS, 2007.
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As baterias de chumbo-acido também nédo estdo sujeitas ao “efeito memoria”. Efeito
memoria é a incapacidade de uma bateria ser recarregada por completo a partir de um certo
uso, isso porque a composicdo quimica da bateria da sinal de que a carga esta completa,
mesmo ndo estando (JUNG, 2010). Por outro lado, essas baterias devem ser armazenadas
carregadas, para que seja evitada a sulfatacdo das placas, processo esse irreversivel que

prejudica a recarga das baterias.
4.3.2 Baterias de Niquel-Cadmio

As baterias de niquel-cadmio possuem estrutura fisica similar as baterias de chumbo-
4cido citadas anteriormente (GUIMARAES et al, 1999). Ao invés de placas de chumbo,
utilizam-se hidroxido de niquel e oOxido de cadmio para as placas positiva e negativa,
respectivamente, e seu eletrolito é o hidroxido de potassio.

As baterias deste tipo podem ser totalmente descarregadas, ndo estdo sujeitas a
sulfatacdo e ndo ha influéncia da temperatura sobre seu carregamento. Entretanto, as baterias
de niquel-cadmio possuem um custo inicial mais alto e sofrem influéncia do efeito memoria.
Enquanto que as baterias de chumbo-acido se autodescarregam aproximadamente 40% da sua
energia armazenada num periodo de um ano, as baterias de niquel-cAdmio se autodescarregam
na mesma quantidade em apenas trés meses. A comparacdo entre as duas baterias serve
também quando se trata dos meios de medicdo do estado de carga. Por haver pouca variacdo
da tensdo e do peso especifico de seu eletrdlito durante a descarga, ndo ha a possibilidade de
indicacdlo do momento em que a bateria de niquel-cadmio encontra-se completamente

descarregada. A Figura 12 apresenta um exemplo de bateria de niquel-cadmio.

Figura 12: Exemplo de bateria do tipo niquel-cadmio.

Fonte: TRIEB, 2013.
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4.4 SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage)

A supercondutividade pode ser compreendida como um fenémeno quantico-
macroscopico, onde uma Unica funcdo de onde é capaz de descrever esse estado (JUNG,
2010). O material supercondutor tem, dentre suas caracteristicas, resistividade nula quando
resfriado abaixo de certa temperatura critica e diamagnetismo perfeito, ou seja, exclusdo do
campo magnético de seu interior. A Tabela 1 apresenta as temperaturas criticas de alguns

materiais supercondutores comumente utilizados.

Tabela 1: Temperatura critica de supercondutores.

Material Tipo T.(K)
Zinco metal 0,88

Aluminio metal 1,19

Estanho metal 3,72

MercUrio metal 4,15

YBa,CuzO; ceramica 90

TIBaCaCuO ceramica 125

Fonte: JUNG, 2010.

O armazenamento de energia por superconducdo magnética tem como base uma grande
bobina supercondutora capaz de armazenar energia elétrica no campo magnético gerado pela
corrente continua que passa através dele (ALl & DOUGAL, 2010). As poténcias tanto ativa
quanto reativa podem ser absorvidas ou liberadas pela bobina de SMES de acordo com a
demanda do sistema.

Um sistema tipico SMES € composto por trés partes: a bobina supercondutora, o
sistema de condicionamento de energia e de um regrigerador criogenicamente resfriado. Essa
temperatura criogénica é mantida por um criostato que contém hélio ou nitrogénio liquido.
Para produzir uma bobina eficiente com o menor custo possivel, fatores como sua
configuracdo, capacidade energética, estrutura e temperatura de operagdo sdo levadas em
consideracdo. Todos esses fatores sdo escolhidos considerando os pardmetros de relacdo
massa/energia, forcas de Lorentz, campo magnético disperso e visando minimizar todas as
perdas concernentes ao sistema SMES. Ja a bobina pode ser configurada de duas formas:
como um solendide ou como um tordide. Pela simplicidade e efetividade, é abordada a

configuracdo tipo solendide.
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Segundo ALI & DOUGAL (2010), ha trés diferentes tipos de tecnologia para 0s
sistemas SMES e seus métodos controladores, que sdo o sistema SMES baseado em tiristor, 0
sistema SMES baseado em um conversor de fonte de tensdo (VSC-Based SMES) e o sistema
SMES baseado em um conversor de fonte de corrente (CSC-Based SMES). Neste trabalho,
sera abordado o CSC-Based SMES, pois segundo as analises, este sistema permite um
controle independente das poténcias ativa e reativa e do sistema de poténcia, a distorcao

harmonica é baixa comparada aos outros metodos, assim como o ripple de tensdo da bobina

supercondutora.
Figura 13: Configurag&o béasica de um CSC-Based SMES.
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Fonte: ALI & DOUGAL, 2010, modificado.

A configuracdo bésica de uma unidade de CSC-Based SMES estd mostrado na Figura
13. A parte CC do conversor é conectada diretamente a bobina e sua parte CA é ligada a linha
de poténcia. O banco de capacitores ligado na entrada do conversor tem como funcdo o
amortecimento da energia armazenada nas indutdncias da linha e também na filtragem dos
harmonicos de ordens superiores na parte alternada da corrente.

Sobre o armazenamento de energia, uma unidade SMES pode atingir um potencial de
armazenamento da ordem dos 5000 MWHh, e por ser um sistema de corrente, a transferéncia de
poténcias ativa e reativa entre 0 conversor e 0 sistema de poténcia é muito rapida, o que

resulta num tempo rapido de resposta para as mudangas dindmicas do fluxo de poténcia.
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5 INTERCONEXAO E ISOLAMENTO DA REDE

5.1 Introducgédo

Como analisado no Capitulo 3, um sistema com multiplas fontes de energia renovaveis
pode proporcionar uma suficiéncia de energia a um grupo de cargas, ocorrendo assim um
isolamento da rede publica. Neste capitulo, sdo tratados tanto este isolamento da microgrid
criada, quanto um controle de interligacdo para que ndo hajam danos a rede causados pelo mal
comportamento da energia produzida. Além disso, é tratada a conexdo dessas fontes de

energia renovaveis com a rede elétrica.
5.2 Isolamento da Microgrid

O isolamento de uma microgrid, que é composta de uma rede de transmissao,
distribuicdo e geracdo de energia por fontes alternativas, além de cargas, e pode estar apta a
isolamento intencional, assim como possui um ponto de conexdo com a rede elétrica
principal, acontece quando esta continua a energizar uma parte da rede principal apds essa
secdo ter sido isolada (FARRET & SIMOES, 2006). Apesar de surgir como um beneficio para
0 sistema, esta situacdo pode vir a causar danos quando provocada n&o-intencionalmente
devido a possibilidade de tensdes fora do limite de operacdo ou excursdes de frequéncias.
Mais, deve-se haver uma sincronizacdo e medidas dos niveis de tensdo correspondentes
guando da reconexdo da microgrid com a rede principal. Por isso, € importante que o sistema
da microgrid possua mecanismos que previnam esses isolamentos involuntarios. Por sua vez,
quando operado intencionalmente, o isolamento ocorre quando as fontes e cargas tem a
capacidade de trabalhar em paralelo a rede, havendo um fluxo de poténcia somente entre esses
pontos dentro da microgrid.

Esse isolamento involuntario pode acontecer de acordo com algumas situa¢fes que sao
geradas a partir da desconexao da microgrid com a rede elétrica. Na Figura 14, apresenta-se
um bloco que representa a microgrid, um outro representando uma carga local e, por fim,
ligada a estes através de um transformador e um switch, a rede elétrica principal. Quando o
switch é aberto sobre certas condigdes, a microgrid pode continuar energizada e alimentando
a carga local conectada a ela. E necessario, entdo, que os sistemas de energias alternativas
tenham relés de protecdo adequados para que sejam verificadas condigbes anormais de

aumento ou diminuicdo de frequéncia ou tensdo, e consequentemente alertem as unidades
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controladoras para que estas desconectem a microgrid do sistema em caso de tensdao ou
frequéncia fora dos limites de operacdo (FARRET & SIMOES, 2006).

Figura 14: Fluxo de poténcia entre microgrid, a rede elétrica principal e uma carga local.
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Fonte: FARRET & SIMOES, 2006, modificado.

Quando o interruptor esta fechado, tem-se como equacdes de poténcia as Equaces (2) e
(3) apresentadas abaixo:
AP = Pioaq — Pric (2)

AQ = Qioaa — Omic (3)

Onde as poténcias ativa e reativa da carga sdo expressas em funcdo da tensdo do n6 a
pelas Equacdes (4) e (5), respectivamente:
Vi

Rload

Pioga = (4)
Vi Va

Qloadzﬂ_l/wc (5)

Quando o dispositivo que interliga a rede é aberto, as variacGes de poténcia ativa AP e
reativa AQ sdo levados a zero. O comportamento do sistema dependera dos valores
instantaneamente anteriores ao momento do desligamento, indicador por AP_ e AQ_. Essas

duas variaveis produzem quatro casos de estado do sistema em operacdo. Para cada caso, um
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relé de protecdo entra em agdo para prevenir o isolamento involuntario. S&o eles: o relé de
sobretensdo, o relé de subtensdo, o relé de sobrefrequéncia e o relé de subfrequéncia.

Com isso, 0s possiveis casos de atuacao de cada um dos relés sao:

I.  AP_ > 0: caso onde a microgrid produz menos poténcia ativa do que é
necessario para alimentar a carga local, ou seja, Pjyqq > Pmic. AsSim, quando a
chave switch abre e AP vai a zero, a poténcia P;,,4 diminui, levando a tenséo V,
a diminuir também, pois esta se supondo R;,,4 constante nessa situacdo. Essa
subtensao é percebida pelo relé de subtenséo, prevenindo o isolamento.

Il.  AP_ < 0: caso onde a microgrid produz mais poténcia ativa do que é necessario
para alimentar a carga local, ou seja, Pjyqq < Pmic- ASSim, quando a chave
switch abre e AP vai a zero, a poténcia P,,,4 aumenta, levando a tensdo V, a se
elevar também. Essa sobretensdo é percebida pelo relé de sobretensao,
prevenindo o isolamento.

1. AQ_ > 0: caso onde ha um atraso no fator de poténcia da carga ou uma carga
cuja componente reativa seja do tipo indutiva. Quando a chave switch abre, 4Q
torna-se zero. Para uma operacgdo da microgrid com fator de poténcia unitario no
ponto comum de acoplamento, ambas as poténcias reativas séo nulas, Q;yqq = 0
e Qmnic = 0. Pela Equacdo (5), para Q;,q4q Ser nula, seu termo indutivo deve
diminuir enquanto que o termo capacitivo deve se elevar. I1sso ocorre quando a
frequéncia ® aumenta, sendo detectada pelo relé de sobrefrequéncia.

IV. AQ_ < 0: caso onde hd um avanc¢o no fator de poténcia da carga ou uma carga
cuja componente reativa seja do tipo capacitiva. Quando a chave switch abre,
AQ torna-se zero. Pela Equacéo (5), para Q;,44 Ser nula, seu termo indutivo deve
ser balanceado ao seu termo capacitivo. Isso ocorre quando a frequéncia ®
diminui, sendo detectada pelo relé de subfrequéncia.

Além desses casos ja citados, também existem possibilidades onde AP_ ou AQ_ sejam
zero. Quando a poténcia de geracdo da microgrid corresponde a demanda de poténcia da
carga, o fator de deslocamento da carga é unitario e o switch abre, ndo ha alteracfes no
circuito isolado e, portanto, os relés de subtensdo, sobretensdo, subfrequéncia e
sobrefrequéncia ndo sdo capazes de detectar qualquer desvio de tensdo ou corrente. Nesses
casos, a magnitude da tensdo e frequéncia devem variar ligeiramente de seus valores
nominais. Como ndo se pode arbitrar limites de operagdo tdo pequenos para os relés — sendo a

microgrid estaria sujeita a possuir desarmes por quaisquer ruidos —, forma-se assim uma zona
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de ndo-deteccdo. Deve-se, entdo, incorporar métodos ao sistema que previna o isolamento
involuntario quando este encontra-se nesta zona, pois as chances de que AP - ou AQ -
estejam nesta situagdo sdo significativas (FARRET & SIMOES, 2006).

5.3 Controle de Interligacédo

Um exemplo de microgrid € apresentado pela arquitetura vista na Figura 15. O controle
de isolamento intencional é dado pelos interruptores estaticos que atuam em menos de um
ciclo. A microgrid é projetada visando as caracteristicas e demandas dos consumidores finais,
ao contrario dos conceitos da geracdo centralizada. Essa caracteristica tem como principal
componente a confianca e flexibilidade dos componentes eletrénicos que operam no controle
entre os recursos distribuidos e os sistemas de corrente alternada que os envolvem (FARRET
& SIMOES, 2006).

Figura 15: Arquitetura de uma microgrid dividida em subsistemas e com conexdo a rede elétrica principal.
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Fonte: FARRET & SIMOES, 2006, modificado.
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5.4 Conexao a Rede

Segundo FARRET & SIMOES (2006), um sistema de interconexdo consiste no
hardware e no software que proporcionam uma conexdo entre as fontes de energias
renovaveis e o sistema elétrico de poténcia (SEP). Esse sistema de interconexdo é o meio pelo
qual as fontes de energias renovaveis se conectam eletricamente ao SEP, possibilitando o
monitoramento, o controle, a medicdo e o despacho de uma unidade de fontes de energias
renovaveis.

Para conectar as fontes de energias renovaveis ao SEP, deve existir um bloco
intermediério que contenha algumas func¢des necessarias para uma conexao eficiente entre 0s
dois extremos. Nesse bloco intermediario, faz-se necessaria a presenca de estagios de
tratamento da energia, como também estagios de comunicacdo, monitoramento e controle,
caracterizando esse sistema como uma rede de energia inteligente. A Figura 16 apresenta a

conexdo dos dois sistemas unidos pelo bloco intermediario de tratamento e comunicag&o.

Figura 16: Interligacdo entre fontes de energias renovaveis e Sistema Elétrico de Poténcia.
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Fonte; FARRET & SIMOES, 2006, modificado.

As funcbes que devem estar presentes nesse bloco incluem a conversdo e
condicionamento da poténcia recebida. Essa poténcia advinda das fontes de energias
renovaveis é tratada para se adequar aos parametros da rede. Por exemplo, as fontes
fotovoltaicas ou mesmo a energia armazenada em baterias sdo do tipo CC, entdo é possivel
que se faca conversdo da poténcia e seja entregue poténcia CA a rede. A parte de
condicionamento da poténcia trata a poténcia para que seja transmitida qualitativamente limpa
as cargas.

As fungbes de protecdo monitoram o ponto comum de acoplamento entre os dois

blocos, além das poténcias de entrada e saida das fontes de energias renovaveis, para que estas
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sejam desconectadas do SEP caso haja condigfes fora dos limites de operacdo, como
sobretensdo, subtensdo ou altera¢fes na frequéncia. A protecdo segue na forma de controles
de cargas e das proprias fontes de energias renovaveis. Esses controles englobam o
desligamento do sistema e comandos de niveis de tensdo, como também o controle de
hardwares para a desconexao do SEP.

O bloco intermediario ainda inclui funcdes auxiliares, como a regulacao e o suporte de
tensdo, as reservas operacionais e uma possivel alimentacdo de reserva. As medicbes de
tensdo também sdo executadas para possiveis faturamentos da energia a ser injetada na rede.
Por fim, ainda ha também um estdgio de comunicagdo, que permite que as fontes de energias
renovaveis interajam e operem junto as cargas locais como uma parte de uma grande rede
elétrica de sistemas de poténcia ou como microgrids.

Quanto a questdo dos relés utilizados nesse intermédio entre fontes de energias
renovaveis e SEP, os primariamente utilizados eletromecénicos discretos estdo sendo
substituidos por equipamentos digitais, geralmente com capacidade para muitas funcdes e
utilizacdes. A tecnologia dos inversores vem sendo uma alternativa aos conversores de
poténcia rotativos — geradores sincronos e de inducgdo — e possibilita uma integracdo dos relés
de protecédo baseados em inversores.

As tecnologias de conexdo do SEP com as fontes de energias renovaveis dependem
substancialmente do tipo de geradores a serem integrados a rede. Neste trabalho, sdo tratados

trés tipos de interligagdo: sincrona, por indugdo e com inversores.
5.4.1 Conexao Sincrona

A mais utilizada atualmente, pela maior quantidade de geradores em servigo serem
sincronos. Um gerador sincrono é uma maquina CA cuja velocidade de rotacdo em operacdo
normal é constante e em sincronismo com a frequéncia do SEP que est4 conectado (FARRET
& SIMOES, 2006). Esse tipo de gerador pode operar em modo auténomo ou interligado ao
SEP. Quando interligado, a saida deste tipo de gerador estd exatamente em passo com a
tenséo e a frequéncia do SEP. A sincronizacdo destes geradores com o SEP exigem controles
mais complexos e também equipamentos de protecdo para isola-los da rede elétrica quando
esta passar por um estado de falta. Por outro lado, geradores sincronos podem fornecer
energia durante uma interrupcao do SEP, além de permitirem um controle do fator de poténcia

pelos proprios supervisores do sistema com fontes de energias renovaveis.
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5.4.2 Conexao por Inducao

Diferentemente dos geradores sincronos, os geradores de inducdo sdo maquinas
assincronas que requerem uma fonte de energia externa para que seja fornecida uma corrente
de magnetizacdo necessaria para estabelecer o campo magnéetico através do entreferro e entre
o rotor e o estator (FARRET & SIMOES, 2006). Por este motivo, o gerador de inducio deve
sempre estar em operacao paralelo a rede elétrica, a uma maquina sincrona ou a um capacitor
gue possa suprir 0s requisitos reativos e, consequentemente, servir como fonte de energia para
que seja produzida a corrente necessaria.

Geradores de indugcdo operam numa determinada velocidade de rotagdo um pouco
acima do necessario para o sincronismo exato. Abaixo dessa velocidade de sincronismo, essas
maquinas funcionam como motores de inducao e, portanto, tornam-se cargas para o SEP. Essa
é uma das maiores desvantagens desses geradores. Nessa situacdo, pode haver o surgimento
de correntes inrush potencialmente prejudiciais junto com conjudgados associados.
Independentemente da carga associada, os geradores de indugdo consomem muita poténcia
reativa proveniente de uma area do SEP, o que afeta a regulacdo da tensdo do circuito no qual
esta conectado. Deve-se considerar uma incluséo de banco de capacitores para ajustar o fator
de poténcia e reduzir o consumo de poténcia reativa pelo gerador.

Dentre os fatores que destacam esse tipo de conexdo, a necesidade de um sistema de
controle bésico, jA que sua operacdo € relativamente simples, os procedimentos para
sincronismo ndo sdo exigidos que sejam diferenciados e complexos, uma vez que a
sincronizagdo com o SEP ocorre de forma essencialmente automética, e quando ha a
ocorréncia de faltas em uma area do SEP, os geradores de inducdo noralmente cessam seu

funcionamento, o que resulta em prevencéo de danos.
5.4.3 Conexao com Inversores

Um conversor de poténcia elétrica fornece um meio de comunicagdo entre uma fonte de
energia renovavel assincrona e uma area do SEP, proporcionando um tratamento para a
conexao correta entre as duas partes (FARRET & SIMOES, 2006).

O conversor mais utilizado é o conversor de poténcia CC-CA ou inversor. Neste caso, a
tensdo de entrada do dispositivo €, normalmente, uma tensdo CC ndo-regulada. Essas tensoes

em corrente continua sdo geradas por fontes como os painéis fotovoltaicos, as baterias
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armazenadoras, ou até geradores CA retificados. Na saida do inversor, tem-se tensdo e
frequéncia com intesidades especificadas pelo operador do sistema elétrico daquela regiao.

Os conversores de poténcia estatica sdo geralmente implementados com diodos,
transistores e tiristores e possuem caracteristicas compativeis com as aplicagdes de fontes de
energias renovaveis. Eles podem ser retificadores (conversdo CA-CC), inversores (conversdo
CC-CA) e cicloconversores (conversaio CA-CA em diferentes frequéncias). Entre as
principais caracteristicas que influem na utilizacdo desses conversores e desse tipo de conexao
se sustentam na maior eficiéncia desses sistemas, assim como uma maior confiabilidade, em
comparagdao com conversores de maquinas rotarorias. Outra vantagem surge na flexibilidade

desse tipo de sistema quanto a incorporacdo de relés de protecdo e op¢des de comunicacao.

Para conectar fontes de energias renovaveis ao SEP, deve-se considerar, além do tipo de
conexd&o a ser feita, alguns fatores importantes sobre as grandezas estudadas, que sao:

Regulacdo de tensdo: deve-se manter a tensdo exatamente ou muito proximo de seu
valor nominal, apesar de variacdes causadas pela flutuacdo de cargas. Com a tensao regulada,
pode-se garantir o bom funcionamento e eficiéncia das maquinas conectadas ao sistema.

Aterramento: a conexdo entre as fontes de energia renovaveis e o SEP deve ser
coordenada para que ndo haja diferencas nos métodos de aterramento e que ambos os sistemas
sejam compativeis também nesse ponto. Quando isso ndo acontece, problemas de sobretensdo
podem aparecer ocasionando danos a equipamentos da rede.

Sincronizacao: como ja abordado anteriormente, € necessario que os sistemas estejam
sincronizados para que possa haver a conexdo entre eles. Essa sincronizacdo da-se quando a
saida da fonte de energia renovavel e a entrada do sistema elétrico de poténcia possuem a
mesma magnitude de tensdo, frequéncia, rotacao, angulo e sequéncia de fases.

Isolamento: isoladores devem ser inseridos entre a fonte de energia renovavel e o SEP,
e devem ser rapidamente acessiveis, blogqueaveis e visiveis. Interruptores desconectadors
posicionados estrategicamente servem como uma forma de isolamento nesse caso.

Resposta a Disturbios de Tensdo: assim que a tensdo de uma fonte de energia
renovavel comecar a apresentar algum disturbio, esta deve interromper a conexdo com a area

do SEP num tempo determinado. Esses dados encontram-se na Tabela 2.
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Tabela 2: Tempo de interrupgdo da conexao entre uma fonte de energia renovavel e 0 SEP em funcéo dos

distdrbios de tenséo.

% da Tensdo Nominal Tempo de Interrupcéo (s)

V <50 0,16
50<V <88 2,00
110 <V <120 1,00
V=120 0,16

Fonte: FARRET & SIMOES, 2006.

Resposta a Distarbios de Frequéncia: esses distlrbios de sobrefrequéncia ou
subfrequéncia normalmente ocorrem durante operacfes do sistema de distribuicdo. Apesar de
a frequéncia no ponto de geracdo ser bem estavel, os angulos de tensdo podem variar bastante
de acordo com as mudancas bruscas da corrente de carga. Os tempos de interrupgdo para cada
caso de alteracédo de frequéncia séo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Tempo de interrupgdo da conexao entre uma fonte de energia renovavel e o SEP em funcéo dos

distlrbios de frequéncia.

Porte da Fonte de Faixa de Frequéncia (Hz) Tempo de
Energia Renovével Interrupcéo (s)
f > 60,5 0,16
< 30kW
f <593 0,16
f > 60,5 0,16
> 30kW f < {59,8 — 57,0} (ajustavel) 0,16 - 0,30
f <570 0,16

Fonte: FARRET & SIMOES, 2006.

Desconexdo por faltas: as faltas ocorrem devido a correntes de curto circuito que
podem ocasionar danos ao sistema. As correntes de curto circuito podem ser da ordem de
milhares de ampeére, e seu efeito pode ser prevenido a partir de controles e equipamentos de
protecdo que desconectam o gerador assim que € identificada uma situacao de falta.

Perda de sincronismo: esse fato pode ocorrer quando ha uma operacdo isolada da
microgrid com suas fontes de energias renovaveis operando sem interligacdo com o sistema
elétrico. Caso haja uma reconex@o de ambos os sistemas, havera um transiente de corrente e

tensdo enquanto had uma tentativa de sincronizagdo. A gravidade desses transientes estd
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diretamente relacionada com a magnitude da separacdo dos angulos de tensdo entre os dois
sistemas no momento de reconexé&o.

Coordenacdo de religamento do alimentador: quando a falta num sistema ¢é
controlada e ndo é longa o suficiente para causar danos a este, o alimentador pode ser
energizado novamente. Esse religamento pode ser automético, contanto que sejam
programados testes na linha verificando sua situacéo para que ndo haja uma falta mais grave.
A primeira tentativa de religamento pode ser feita rapidamente, na ordem dos 0,2 segundos
até periodos mais demorados, de até 15 segundos.

Cintilamento de tensdo: cintilamento é a impressdo de varia¢do visual induzida por
um estimulo luminoso , e mesmo uma fonte de energia renovavel de comportamento suave
pode vir a causar cintilamentos. O cintilamento envolve fatores que ndo estdo ligados somente
ao inicio ou parada das maquinas geradoras ou suas flutuacdes basicas, e uma fonte de energia
renovavel ndo deve criar cintilamentos que afetem os outros componentes do sistema elétrico.

Injecdo CC: a injecdo de uma tensdo CC na rede faz com que haja um deslocamento
positivo na tensdo do sistema de poténcia. Esse acréscimo na tensdo aumenta a saturacdo dos
componentes magnéticos, fazendo-os operar no inicio da zona ndo-linear da curva entre
intensidade e campo magnéticos, algo economicamente mais viavel.

Harmonicos: sdo sinais elétricos em frequéncias maltiplas da frequéncia da linha de
poténcia. A injecdo de correntes harmonicas ao SPE no ponto de acoplamento comum néo

deve exceder os limites apresentados pela Tabela 4.

Tabela 4: Méaxima corrente de distor¢do harmbnica em porcentagem de corrente .

Ordem da
Harmoénica h<1l 11<h<17 17<h<?23 23<h<35 35<h TDD
(impares¥*)

Porcentagem

permitida (%) 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 50

* as harmdnicas pares sdo limitadas em 25% da limitacdo das harmonicas impares descritas.
Fonte: FARRET & SIMOES, 2006.

O tipo e a intensidade das contribui¢des harmonicas provindas de uma fonte de energia
renovavel depende da tecnologia de conversdo de poténcia utilizada, sua filtragem e também

sua configuracdo de conexéo.
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6 ESTUDO DE CASO

6.1 Introducédo

A partir dos conceitos apresentados nos capitulos anteriores, é feita a anélise de um caso
de integracdo de fontes de energias renovaveis, escolhido de acordo com as possibilidades de
implementacdo. Para o sistema a ser desenvolvido, sdo especificadas as fontes de energia a
serem utilizadas, e a forma com que elas alimentardo uma comunidade. Uma anélise

econdmica é apresentada para verificar o tempo de retorno do investimento do sistema.

6.2 Defini¢bes Béasicas do Sistema

O sistema a ser estudado tem como local de implementacdo a regido litoranea do Rio
Grande do Sul. As caracteristicas energéticas foram relevantes para a escolha do local do
projeto. Por sua localizacdo, a regido ndo € propicia a utilizacdo da biomassa. Este fato se
deve a falta de recursos na regido, além da dificuldade de transporte e armazenamento
massivo desta fonte de energia renovavel. Por outro lado, pela Figura 17, nota-se o potencial

edlico anual no litoral gaucho a partir da velocidade de vento média anual.

Figura 17 : Velocidade de vento média anual a uma altura de 100m no litoral do Rio Grande do Sul.

|

*

oeeeee | |||

Escala1:
PROECAD

imin

FLUXO DE POTENCIA EOLICA [W/m2]

100 200 300 400 500 600 00

N e =

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 9.0

ALTURA 100m VENTO MEDIO ANUAL [m/s]

Fonte: DO AMARANTE & DA SILVA, 2002.
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Além do potencial eolico, a regido sul do Brasil apresenta também um potencial de
radiacdo solar, como mostrado na Figura 18. A curva de radiacdo solar anual para Porto
Alegre pode ser considerada como similar a curva das cidades litoraneas, por apresentarem
latitudes praticamente iguais (DEL GRANDE, 2013).

Figura 18 : Curva de radiacdo solar anual para Porto Alegre.
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Fonte: DEL GRANDE, 2013.
Os dados da Figura 18 também aparecem discriminados na Tabela 5.

Tabela 5: Radiacdo mensal em kWh/m?/dia.

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

Radiacdo 5,30 525 4,93 466 395 345 4,00 4,19 450 5,17 545 564 471

Fonte: DEL GRANDE, 2013.

Definido o local de implementacdo do sistema, deve-se abordar na sequéncia 0 metodo

de integracdo dessas fontes ao sistema elétrico brasileiro.
6.3 Integracdo ao Sistema Elétrico de Poténcia

A partir das topologias discutidas no Capitulo 3, 0 método CA é tomado como a
conex@ a ser utilizado. Sua simplicidade na conexd de geradores rotativos (caso das

turbinas eolicas) facilita sua implementacdo. No caso dos geradores estacionérios e seu
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armazenamento, deve-se incluir inversores para que a poténcia CC gerada seja injetada no
sistema ja no formato CA.

A conexdo com a rede elétrica basica também € realizada, para que haja uma maior
eficiéncia do sistema. Essa conexdo, como analisada na secdo 5.4 permite a injecdo da
poténcia sobressalente gerada nas fontes de energias renovaveis instaladas na rede elétrica,
ndo havendo perdas de energia quando a producdo é maior que a demanda. Por outro lado,
também € possivel assim que a comunidade alimentada por essas fontes renovaveis ndo sofra
com a falta de energia quando a demanda € maior do que a producéo, pois o sistema elétrico

pode suprir essa diferencga de energia.
6.4 Armazenamento de energia

Como discutido na secdo acima, haverd a conexdo do sistema com a rede elétrica,
possibilitando, assim, a injecdo de energia no sistema elétrico. Portanto, ndo sdo incluidos no
projeto os sistemas de armazenamento de energia por ar comprimido e por supercondugédo
magnética, devido ao alto investimento econdmico exigido para implementar esses sistemas.

Por outro lado, bancos de baterias como os apresentados na se¢do 4.3 compdem 0s
armazenadores de energias para grupos de painéis fotovoltaicos. Como pode ser visto na
Figura 19, a geracdo de energia por radiacdo solar ocorre num periodo que ndo ha tanta
demanda. Por isso, essa energia pode ser armazenada e ser utilizada em um outro momento. E
importante também ressaltar que, para o caso da regido estudada, existe um consumo menor
de energia entre o periodo das 12h as 14h e, logo apds, um aumento dessa demanda de

energia, proporcionando uma crista na onda menor do que o aumento na parte da noite.

Figura 19: Geracéo fotovoltaica diaria em base horaria.
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45

As baterias de chumbo-acido reguladas por valvula sdo as mais eficientes nas questdes
referentes as caracteristicas de armazenamento e a vida Gtil de sua operacdo. A posi¢ao do
banco de baterias deve ser em um ambiente cuja temperatura esteja entre 20°C e 25°C. Em
razdo da limitacdo de um banco de baterias deste tipo em manter armazenada a carga, ou seja,
a possibilidade da auto-descarga, a energia neles estocadas deve sempre ter prioridade na
utilizacdo assim que forem totalmente carregadas.

Assim, 0s bancos de baterias sdo dispostos localmente, ou seja, hdo ha um Unico banco
de baterias central que armazena a energia sobressalente de todos os painéis fotovoltaicos,
mas sim diversos bancos de baterias de menor porte, exclusivos para cada painel solar

instalado.
6.5 Consumo de energia elétrica

Segundo DEL GRANDE (2013), o levantamento do consumo de energia elétrica no ano
de 2012 no municipio litordneo de Xangri-l4, que contém aproximadamente 12,5 mil
habitantes (segundo dados do IBGE), foi de 5.546 MWh, distribuidos entre os meses

conforme mostra a Tabela 6.

Tabela 6 : Consumo de energia elétrica no municipio de Xangri-l1&/RS no ano de 2012.

Mas Consumo em Consumo
uma residéncia (kwh) Total (MWh)

Janeiro 148 617
Fevereiro 214 892
Marco 109 454
Abril 81 337
Maio 62 258
Junho 76 317
Julho 74 308
Agosto 149 621
Setembro 67 279
Outubro 101 421
Novembro 114 475
Dezembro 136 567
Total 1.331 5.546

Fonte: DEL GRANDE, 2013.
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A partir desses dados, pode-se estimar que um habitante na regido litoranea do Rio
Grande do Sul consome, em média, 443 kWh/ano.

Se forem considerados 0os municipios de Xangri-l1a4, Capdo da Canoa, Arroio do Sal e
Torres, 0 nimero de habitantes, segundo o IBGE, é de aproximadamente 105 mil. Para a
determinacdo da quantidade de geradores e6licos e fotovoltaicos que fardo parte do sistema,
este sera 0 numero de pessoas que serd tomado como base para garantir a suficiéncia de

energia.
6.6 Determinagéo da Dimensé&o do Sistema
6.6.1 Geradores Eolicos

Os geradores edlicos escolhidos tem poténcia nominal de 3 MW. A curva de poténcia

do aerogerador em questdo encontra-se na Figura 20.
Figura 20 : Curva de poténcia do aerogerador Vestas V90 — 3 MW.
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Fonte: VESTAS, 2013.

De acordo com VALECROSS (2013), um parque eolico instalado na regido litoranea do
Rio Grande do Sul com capacidade instalada de 27 MW pode gerar uma producdo de 95.000
MW por ano. Logo, para um aerogerador de 3 MW, a producdo anual € de, aproximadamente,
10.000 MWh por ano.
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6.6.2 Geradores Fotovoltaicos

A geracdo por radiacdo solar deve incluir, além dos painéis fotovoltaicos, inversores
para que a tensdo CC produzida seja transformada em CA para ser injetada ao sistema.

Define-se, entdo, o inversor a ser utilizado para que sejam combinados varios modulos
de painéis solares. Segundo NEO SOLAR (2013a), o inversor SMA Sunny Mini Central

possui as especificacfes dispostas na Tabela 7.

Tabela 7: EspecificacBes técnicas inversor SMA Sunny.

Entrada Saida
Pot. Maxima 6300 W Pot. Nominal 6000 W
Tensdo Maxima 600 Vcc  Faixa de Tensdo 180~260 Vca
Tensdo Minima 211 Vcc Frequéncia 60 Hz
Corrente Mdxima 26 A Corrente Maxima 26A

Fonte: NEO SOLAR, 2013a.

Tabela 8: Poténcia gerada pelo painel solar com poténcia nominal de 235W.

Més Pot. Gerada (kWh)

Janeiro 40,3
Fevereiro 36,8
Marco 36,3
Abril 32,3
Maio 27,8
Junho 23,3
Julho 28,0
Agosto 29,9
Setembro 31,8
Outubro 38,5
Novembro 39,9
Dezembro 43,3
Total 408,1

Fonte: DEL GRANDE, 2013.
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Segundo DEL GRANDE (2013), os painéis fotovoltaicos que possui 0 melhor custo-
beneficio dentre os analisados possuem poténcia nominal de 235 W por modulo. O painel
fotovoltaico analisado tem poténcia gerada anual apresentada na Tabela 8 (calculada para
apenas um modulo). A tensdo de saida maxima desses painéis é de 30,5 V (NEO SOLAR,
2013b), portanto, segundo a Equacdo (6), considerando a tensdo méaxima de entrada do
inversor do projeto, tem-se a quantidade de painéis solares que podem ser acoplados.

Vin

X inversor
(6)

Tl:Vm

AxXpainel
Onde:
n = ndmero maximo de paineis acoplados;

= tensdo maxima de entrada do inversor;

MaXinversor

Vi = tensdo maxima de saida do painel.

AXpainel

A Equacéo (7) mostra o calculo, resultando em 19,6 unidades, de onde pode-se estimar

18 painéis, por questdes de seguranca.

—600V—196 idad 7
n—30’5V— ,6 unidades (7)

Como a entrada do inversor aceita, no maximo, poténcia igual a 6000 W, e as 18
unidades do painel solar somam 4230 W (NEO SOLAR, 2013b), esta condi¢gdo também é
atendida para a configuracdo projetada.

Além disso, para completar o sistema de geracdo solar, devem ser consideradas as
fixacGes para suporte dos painéis. Essas fixacdes podem ser para até 5 modulos ou até 10
moédulos (DEL GRANDE, 2013). Logo, necessita-se de duas fixacdes do tipo de até 10
modulos para que o “kit” seja completado. Essa configuracdo de um inversor e 18 painéis

solares resulta em uma geracdo anual mostrada na Equacéo (8).

Psorar = N * Ppainer,,,,, = 18 * 408,1 kWh
(8)
Peorar = 7,34MWh/ano
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6.6.3 Sistema Projetado

A Figura 21 apresenta a topologia do sistema analisado neste trabalho. Este sistema
possui geradores rotativos que produzem energia elétrica a partir da energia eolica, geradores
estacionarios — painéis fotovoltaicos — e 0 armazenamento da poténcia destes painéis em

baterias de chumbo-4cido reguladas por valvula.

Figura 21 : Topologia do sistema analisado na integracdo de fontes de energias renovaveis.
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Para suprir a energia demandada dos quatro municipios do litoral do Rio Grande do Sul,
deve-se gerar, anualmente, o equivalente a 46.600 MWh. Considerando as perdas na
transmissdo, da ordem de 2,5%, tem-se que a energia necessaria para ser gerada € de
47.765MWh por ano. Pelos dados de VELOCROSS (2013), a capacidade de geragdo
garantida de uma usina edlica é de 40% de sua capacidade nominal, ou seja, define-se a
guantidade de quatro turbinas eolicas de poténcia nominal de 3MW que garantem
aproximadamente 42.000 MWh.

Como analisado no item anterior, um conjunto fotovoltaico projetado produz,
anualmente, 7,34 MWh. Para suprir a energia estimada restante, deve-se instalar 786
conjuntos de painéis fotovoltaicos. Estas duas fontes de energia ja suprem, assim, por
completo, a demanda de energia dos municipios litoraneos a serem atendidos. Logo, ndo é

necessaria a inclusao da energia proveniente da biomassa.
6.7 Analise Econdmica

Nesta analise econémica, sdo abordados os custos de instalacdo das fontes de energias

renovaveis, sem levar em consideracdo 0s custos com manutencdo. Estes custos podem ser
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inclusos no desconto da energia produzida, isto €, a energia gerada sobressalente no sistema
analisado é faturada e injetada a rede, cobrindo os gastos adicionais e também a instalacdo das
baterias armazenadoras da energia gerada pelos painéis fotovoltaicos. Os custos de instalacéo
sdo abordados e comparados com os valores de venda da energia visando estimar um periodo

de retorno do investimento feito.
6.7.1 Custos de Instalacao

Segundo NEO SOLAR (2013), o custo do sistema de geracdo de energia elétrica por
radiac&o solar para 0 modelo escolhido é de R$ 42.781,00, incluindo os custos com fixacéo do
painel e inversor CC-CA a ser utilizado para cada conjunto de 18 unidades de painéis solares,
como mostra a Tabela 9. O custo de fixacdo é para até dez mddulos, e como o conjunto de
painéis fotovoltaicos foi projetado para ter 18 mddulos em série, tem-se um custo total

apresentado na Tabela 9.

Tabela 9: Estimativa de custo de instalagdo da fonte de energia fotovoltaica.

ltem Otde. Custo Unit. Total

(R$) (R$)
Painel Solar 18 999,00 17.982,00
Inversor SMA Sunny 1 15.399,00 15.399,00
S';ti;”gz:e 2 470000  9.400,00
TOTAL p/ 1 conjunto painel solar: 42.781,00

Conjunto Painel Solar 786  42.781,00 33.625.866,00

Fonte: NEO SOLAR, 2013.

Para a geracdo edlica, pode-se utilizar o parametro do investimento feito pela Honda,
uma vez que as maquinas sdo do mesmo fabricante e possuem a mesma poténcia nominal,
com a diferenca da quantidade de maquinas, pois o projeto do grupo Honda comporta nove
aerogeradores, enquanto que o sistema analisado neste trabalho conta com quatro geradores
edlicos. Com isso, pode-se estimar que 0 orcamento do investimento para um aerogerador é
aproximadamente a metade do que o aplicado pelo grupo Honda, isto significa um
investimento para o sistema deste trabalho de aproximadamente R$ 45 milhdes (SOARES,
2013).
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6.7.2 Comercializagdo da Energia

A comercializa¢do da energia ndo implica que toda a energia sera vendida ao sistema
elétrico brasileiro. Porém, faz-se essa estimativa para descobrir quanto serd recebido no
pagamento pela energia elétrica gerada pelas fontes de energias renovaveis que compdem o
sistema analisado.

Segundo dados de DEL GRANDE (2013), o preco do kWh para energia solar ¢ de
R$0,41/kWh. Pela Tabela 8, tem-se que o total anual gerado pela fonte de energia solar é de
7,34MWh por ano. Contabilizando a geracdo dos 786 conjuntos de painéis solares (compostos
por 18 unidades de painéis solares, um inversor para conexdo ao sistema e fixacOes
apropriadas), tem-se como receita de geracdo solar R$ 2.365.388,40 por ano.

No caso da geracgdo eoblica, pode-se estabelecer, segundo MONTENEGRO (2013), que o
valor por MWh produzido € de R$ 122,00/MWh. Este valor serve como pardmetro, pois seréd
0 prego-teto do MWh no leildo de energia que se realizard na metade de Dezembro de 2013.
Como foi analisado anteriormente, deve-se considerar a quantia de 41.960 MWh por ano
produzida pelo parque eolico — correspondente a diferenca entre o total consumido e a
geracdo solar ja considerada —, e o excedente serd utilizado para cobrir gastos de manuteng&o,
instalacdo das baterias armazenadoras e outros fatores. Sendo assim, anualmente, a geragéo de
energia elétrica através de energia edlica fornece como receita R$ 5.119.120,00 por ano.

Com isso, a cada ano, a receita do sistema analisado é de R$ 7.484.508,40. Analisando
via payback simples, ou seja, sem considerar a taxa de depreciacdo monetaria anual, tem-se 0
investimento de R$ 78.625.866,00 e a receita anual da venda de energia pelo sistema, de
R$7.484.508,40. O periodo de retorno é calculado segundo a Equacéo (9).

_ Investimento Total (R$)
 Receita Anual (R$/ano)

)

_ R$78.625.866,00
~ R$7.484.508,40/ano

= 10,5 anos (10)
Portanto, obtém-se como periodo de retorno um tempo igual a 10,5 anos, Equagéo (10).

6.7.3 Analise de Resultados

Os resultados obtidos nas se¢Ges anteriores, como 0s custos para instalagéo, a energia

gerada anualmente e as receitas referente a faturacdo dessa energia sdo os fatores que levam a
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concluséo da viabilidade do sistema projetado. A Tabela 10 apresenta um comparativo entre

as duas fontes de energia utilizadas, solar e eolica.

Tabela 10 : Quadro comparativo entre os aspectos de projeto para energia solar e edlica.

Fator Energia Edlica Energia Solar
Numero de modulos 4 aerogeradores 786 conjuntos de painéis solares
Investimento R$ 45.000.000,00 R$ 33.625.866,00
Poténcia Instalada 12 MW 3,325 MW
Energia Gerada Anual 42.000 MWh 5769,24 MWh
Receita Anual R$5.119.120,00 R$ 2.365.388,40

Como os painéis fotovoltaicos e 0s componentes de seu sistema tem um tempo de vida
atil entre aproximadamente 15 e 20 anos (DEL GRANDE, 2013), e considerando que 0sS
contratos de energia com produtores edlicos também tem duracdo de 20 anos, ou seja,
garantindo a confiabilidade deste sistema no periodo estimado, pode-se afirmar que o sistema
analisado é viavel economicamente e ainda pode trazer retornos financeiros apos o prazo de

pagamento do investimento.
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7 CONCLUSOES

Os conceitos abordados ao longo deste trabalho ressaltam a importancia das fontes de
energias renovaveis no novo conceito de geracao e distribuicdo de energia elétrica. Sistemas
descentralizados, como microgrids, fazem com que as pequenas centrais geradoras de energia
ganhassem forca e facilita a insercdo destas no mercado de energia. As microgeracdes sdo
uma solucéo futura para o abastecimento de energia de cargas locais.

Foi constatado que pela sazonalidade dos fatores naturais que propiciam a geracdo de
energia elétrica, caso do vento e do sol — que possuem curvas anuais de comportamento ndo
constantes —, a integracao das fontes de energias renovaveis também com a rede elétrica pode
trazer beneficios ao sistema, sem perder sua autossuficiécia.

O sistema torna-se autossuficiente assim que a sua geracdo média anual esteja apta a
fornecer energia a regido de interesse, ou seja, com o balanco entre o que é gasto de energia
proveniente da rede elétrica e o que é comercializado, h4 um saldo positivo sem que haja
necessidade de despesas perante o sistema elétrico brasileiro. A grande vantagem da
interligacdo com a rede elétrica ocorre no aspecto econémico, onde € possivel que a energia
sobressalente injetada a rede seja ressarcida. Mais, analisando pelo aspecto técnico do
sistema, a conexao entre o sistema projetado e o sistema elétrico brasileiro feita por um bloco
intermediario inclui estagios de protecdo da rede, evitando falhas que podem prejudicar os
equipamentos que compdem o sistema.

Ainda no quesito econdmico-tecnolégico, pode-se analisar a dificuldade na implantacao
da tecnologia dos armazenamentos apresentados, como o CAES e o SMES. Apesar de serem
eficientes e de estarem em evolugdo, a instalacdo de sistemas como estes ainda é
desfavoravel. Como o sistema pode ser atendido apenas com as outras duas fontes de energia,
ndo foi necessario o0 aproveitamento da energia gerada pela biomassa.

Na questdo envolvendo os métodos de interligacdo das fontes de energia, pode-se
perceber também que havera alteracbes com o avanco da tecnologia. Dependendo da
aplicagdo que for utilizada, um método se destaca mais do que outro. O método CA escolhido
possibilita uma conexdo simples com a fonte de energia eo6lica, mesmo que seja necessaria a
inclusdo de inversores para fazer o intermédio entre a rede e o painel solar, pois esse método
também facilita a ligacdo com a rede elétrica 60 Hz e com cargas que operam com corrente

alternada.
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O sistema analisado contou com fontes de energia edlica e solar, dimensionadas de
acordo com a populacéo a ser atingida pelo projeto. A populacdo dos municipios de Arroio do
Sal, Capéo da Canoa, Torres e Xangri-la pode ser suprida, ja que o consumo de energia pelo
total de habitantes das cidades é compensado pela producédo de energia do parque e6lico com
quatro aerogeradores e 0s 786 conjuntos de painéis solares — formados por 18 unidades de
painéis solares e um inversor. O estudo de caso contou ndo somente com a projecdo do
sistema analisado, mas também com uma analise econdmica que verificou os custos de
instalacdo do sistema. A partir dessa analise, obteve-se um periodo de retorno do capital
investido mais curto do que a vida atil dos equipamentos utilizados, resultando assim em um

negocio viavel para a situacao analisada.
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