UNIVERSIDADE DE TAUBATE

Adilson Augusto de Lima

ESTUDO DE VIABILIDADE DE UM SISTEMA HiBRIDO
DE ENERGIA PARA APLICACAO EM OPERACOES NO
SETOR DE TELECOMUNICACOES

Taubaté — SP

2018



Adilson Augusto de Lima

ESTUDO DE VIABILIDADE DE UM SISTEMA
HIBRIDO DE ENERGIA PARA APLICACAO EM
OPERACOES NO SETOR DE TELECOMUNICACOES

Dissertacao apresentada para obtengdo do
titulo de Mestre em Engenharia Mecénica do
departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade de  Taubaté. Area de
Concentragao: Energia e Materiais

Orientador: Prof. Dr. Giorgio Eugenio Oscare
Giacaglia

Taubaté — SP

2018



SIBi - Sistema Integrado de Bibliotecas / UNITAU

L732e

Lima, Adilson Augusto de

Estudo de viabilidade de um sistema hibrido de energia para aplicagéo
em operagdes no setor de telecomunicagdes / Adilson Augusto de Lima. --
2018.

104 1. :l.

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade de Taubaté, Departamento de
Engenharia Mecénica e Eléfrica, 2018.

Orientagdo: Prof. Dr. Giorgio Eugenio Oscare Giacaglia, Departamento
de Engenharia Mecanica.

1. Efeito estufa. 2. Energia ininterrupta. 3. Proteus®. 4. Sistemas
hibridos. 5. Telecomunicagbes. . Titulo. Il. Mestrado em Engenharia
Mecénica.

CDD -621.313

Ficha catalografica elaborada por Shirlei Righeti - CRB-8/6995




ADILSON AUGUSTO DE LIMA

ESTUDO DE VIABILIDADE DE UM SISTEMA HiBRIDO DE ENERGIA PARA

APLICACAO EM OPERACOES NO SETOR DE TELECOMUNICACOES

Dissertacao apresentada para obtengdo do
titulo de Mestre em Engenharia Mecénica do
departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade de Taubaté.

Area de Concentracéo: Energia e Materiais
Orientador: Prof. Dr. Giorgio Eugenio Oscare
Giacaglia

Data: / /

Resultado:

BANCA EXAMINADORA:

Prof. Dr. Giorgio Eugenio Oscare Giacaglia (Orientador)  UNITAU

Assinatura

Prof. Dr. Ederaldo Godoy Junior UNITAU

Assinatura

Prof. Dr. José Rui Camargo APOSENTADO UNITAU

Assinatura




Dedico este trabalho a minha esposa e filhos:

Gislene Oliveira Augusto de Lima
Rebeca Oliveira Augusto de Lima
Gabriel Oliveira Augusto de Lima



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus “A Ele toda Gléria”;

A minha familia pela compreensao e aos meus pais pelos valores ensinados;

Ao professor Dr. Giacaglia pela dedicacao e paciéncia em seu trabalho;

Ao engenheiro Ricardo Abe pelo incentivo;

Aos amigos da turma 40 pelos momentos que compartilhados durante o mestrado;
Ao André amigo e companheiro neste desafio;

Ao Hélio pela parceria que foi estabelecida;

Ao engenheiro Fabiano Galvao pela colaboragao impar na ajuda no desenvolvimento
do projeto eletrénico e ao Renan Cardoso pela ajuda na revisdao do projeto;

Ao senhor Engenheiro Antonio Pereira parceria através da doagao dos painéis
solares e componentes (contatoras) que compdes o comando do sistema hibrido;
Ao Sr. Pedro de S3, por abrir as portas de sua empresa, € aos seus colaboradores
Jorge Linhares e José Hildo que dispuseram todo recurso necessario para a

montagem e testes dos dispositivos.



“Da instrugc&o ao sabio, e ele se far4 mais sabio; ensina o justo e ele aumentard em

entendimento”.

Provérbios 9:9



RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o estudo dos sistemas hibridos de energia com
aplicacdo no setor de telecomunicacées que dependem de energia elétrica
ininterrupta. A partir de problemas causados pela queda de energia devido as falhas
de concessionaria associada com gerador diesel, foi realizado um estudo de caso
com aplicagdo de um sistema hibrido de energia utilizando mddulos fotovoltaicos nas
instalacdes de uma empresa prestadora de servicos em telecomunicagdes. Devido
as restricbes operacionais consideradas pelas exigéncias e critérios da Agencia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) — de acordo com a Resolugcdo Normativa n®
482/12 e Resolucao Normativa n? 687/15 para mini e microgeracao e do Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) para produtos
homologados, o sistema hibrido foi analisado e testado em trés cenarios distintos,
sendo inicialmente testado por meio de um simulador de circuitos conhecido por
Proteus®, que permitiu a confeccdo de um hardware composto de mddulo de
gerenciamento e controle, mais comando elétrico para comutagdo das fontes na
carga e sensores. O teste foi realizado posteriormente em uma bancada de
laboratério, utilizando a geracao fotovoltaica e as demais formas de energia, sendo
simulado a partir da concessionaria local e, por ultimo nas dependéncias de uma
empresa prestadora de servicos em telecomunicagdes, onde houve a montagem do
sistema hibrido, sendo utilizado um grupo motor gerador, médulos fotovoltaicos de
geracao de energia, geracao a gas natural simulada através da concessionaria local.
Por meio dos resultados obtidos foi demonstrado e concluido que é possivel, através
da aplicacdo de um sistema hibrido, utilizando mais de uma forma de geracdo de
energia incluindo a fotovoltaica e a geracao a gas natural, aumentar a autonomia e
assegurar o fornecimento de energia elétrica ininterrupta, bem como reduzir a
participagdo do grupo motor gerador diesel na geracdo, contribuindo assim com a

reducéo dos gases do efeito estufa.

Palavras-chaves: Efeito estufa. Energia ininterrupta. Proteus®. Sistemas hibridos.

Telecomunicagodes.



ABSTRACT

This work aims to study the hybrid energy systems with application in the
telecommunications sector that depend on uninterrupted electricity. Based on
problems caused by the power outage due to utility failures associated with diesel
generator, a case study was carried out with the application of a hybrid energy
system using photovoltaic modules at the facilities of a telecommunications services
company. Due to the operational restrictions considered by the National Electric
Energy Agency (ANEEL) requirements and criteria - according to Normative
Resolution No. 482/12 and Normative Resolution No. 687/15 for mini and
microgeneration and the National Institute of Metrology, Quality and Technology
(INMETRO) for approved products, the hybrid system was analyzed and tested in
three different scenarios, being initially tested through a circuit simulator known as
Proteus®, which allowed the fabrication of a hardware composed of a management
and control module, plus electrical control for switching the sources in charge and
sensors. The test was carried out later in a laboratory bench, using photovoltaic and
other forms of energy, being simulated from the local concessionaire and, finally, in
the dependencies of a company that provided telecommunications services, where
the system was installed hybrid, being used a motor generator group, photovoltaic
modules of generation of energy, simulated natural gas generation through the local
concessionaire. Through the results obtained it was demonstrated and concluded
that it is possible, through the application of a hybrid system, using more than one
form of energy generation including photovoltaic and natural gas generation,
increasing autonomy and ensuring the supply of electric energy as well as reduce the
participation of the diesel generator set in generation, thereby contributing to the

reduction of greenhouse gases.

Keywords: Greenhouse effect. Hybrid systems. Proteus®. Telecommunications.
Uninterrupted power.
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1 INTRODUGCAO

Problemas causados pela queda de energia, devido as falhas de
concessionaria podem causar danos e prejuizos em varios tipos de servigos. A
aplicagdo de um sistema hibrido de energia, utilizando energia alternativa visa

solucionar esse problema.

1.1 Contextualizacao

A politica de gestdo de mudanca climatica apresenta-se como um dos
principais temas que estdo sendo discutidos na agenda do século XXI (CARVALHO,
2014). Para Tiepolo et al. (2012), dentro desse cenario, o desenvolvimento
sustentavel e as fontes renovaveis de energia sao temas de repercussao no cenario
global, contribuindo para uma maior consciéncia quanto aos recursos naturais do
planeta e ao desenvolvimento em todos os setores da sociedade.

Dentre os setores de servigos, um dos que mais se destaca € o setor de
telecomunicagdes que, segundo Amaral (2017), € totalmente dependente da energia
elétrica na sua operacao. Chagas (2007) afirma que ndo sao mais toleradas falhas
no fornecimento de energia elétrica que alimentam os sistemas vitais de empresas,
hospitais, bancos e centrais telefénicas, que sdo compostos por grandes sistemas
informatizados com roteadores, processadores, plataformas de protocolos IP e etc.

Na década de 70, com a criacdo da estatal Telebras, o setor de
telecomunicacdes do pais passou por uma fase de vultosos investimentos. No
entanto, é a partir de 1998, com a realizagcdo da privatizagdo do sistema Telebras,
gue este crescimento se acelera (SILVA, 2007).

Segundo Amaral (2017), os servicos de telecomunicagdes incluem: servigos
de tecnologia da informacéo, servicos audiovisuais, edicdo integrada a impressao,
agéncias de noticias e outros servicos de informacao e, por esta razao, dependem
da qualidade do fornecimento da energia (OGURA e GUERRA JUNIOR, 2004).

Ainda com Amaral (2017), as telecomunicagdes no Brasil, além dos aspectos
econdmicos diretos como receitas, volume de investimentos, impostos e empregos
gerados, cumprem, através das obrigacdes regulatdérias, o compromisso de
integracdo nacional, a universalizagcao dos servi¢os e inclusao digital.

Hoje n&do é possivel debater a sociedade sem mencionar o papel da
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informacao e das telecomunicagdes, sejam nas relacdes de trabalho, negdcios, vida
cotidiana, politica, ambiente ou mesmo na organizacéao territorial € na producao de
novas infraestruturas técnicas (JURADO da SILVA, 2014). Desta forma, podemos
perceber a importancia deste setor no desenvolvimento do pais.

Dada a sua importancia e a complexidade de suas instalagdes e
equipamentos, o setor de telecomunicagdes depende de energia elétrica ininterrupta
e de qualidade. Por tratar-se de servico essencial a interrupgcdo, mesmo que
temporaria, pode comprometer ndo somente a comunicacao entre as pessoas, COmo
também o transito comercial de informacdes, que vao desde transacdes econémicas
de ordem nacional e internacional, controles, fluxo de informacgdes, internet e até
seguranga nacional, entre outros.

Vive-se em um momento impar, no qual a sociedade é capaz de se conectar
e se integrar em um verdadeiro movimento informacional, gracas, obviamente, aos
avancos da técnica no segmento das telecomunicagdes (JURADO da SILVA, 2014).
Por esta razdo, a ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicagdes), por meio de
regulamentagdo, prevé penalizagbes em caso da nao prestacdo do servigo
(AMARAL, 2017).

Nao existe no marco regulatério qualquer clausula que isente de alguma
responsabilidade ou atenue a sancao a prestadora de servicos em funcao da falta ou
insuficiéncia no fornecimento de energia (AMARAL, 2017). Portanto o fornecimento
da energia elétrica para atendimento ao setor de telecomunicacdes devera ser
eficiente para manté-lo em perfeita operacédo, sem o comprometimento de qualquer
um dos servicos. Logo, é preciso pensar nesta energia, ndo apenas preocupados
em sua geracgao indistintamente, mas focados na realidade que preocupa o mundo
todo que € a sua escassez e a emissdo de gases formadores do efeito estufa que
traz impacto as questées climaticas.

Conforme Carvalho (2014), apesar de ser um dos pilares econémicos de
grande importancia para a competitividade dos paises, o setor de energia é sensivel
aos impactos climaticos.

A obtencdo de solucbes de energias confiaveis e econdmicas para a
expansao mundial das telecomunica¢des em areas rurais e remotas representa um
grande desafio (NEMA e NEMA, 2010). Segundo Ogura e Guerra Junior (2004), a
energia solar € a solugéo para levar a eletricidade a locais onde a rede convencional

nao chegou ou é fornecida de maneira precaria, principalmente no meio rural, para
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iluminacao, televisor, telecomunicacées, bombeamento de agua e eletrificacdo em
geral.

Para Fraidenraich (2004) as principais aplicacées da tecnologia fotovoltaica
no Brasil sdo relativas as telecomunicacoes, a eletrificacao rural e ao bombeamento
de agua. De acordo com Ogura e Guerra Junior (2004), as telecomunicagdes, em
particular as estacdes repetidoras de micro-ondas, constituem a aplicacdo mais
antiga da tecnologia fotovoltaica no pais (FRAIDENRAICH, 2004).

Os servicos de telecomunicagcdes sao muito vastos e englobam seis
categorias: telefonia fixa, comunicagdo, comunicacdo multimidia, televisdo por
assinatura, radiodifusdo e outros servicos de telecomunicacdées (AMARAL, 2017).
Porém, a atencéo a necessidade do fornecimento da energia elétrica para o setor de
Telecomunicacbes estara em destaque neste trabalho e, devido ao nivel de
criticidade desse servico, torna-se necessario empenhar esfor¢cos e estudos num
sistema de energia elétrica capaz de aumentar a autonomia e disponibilidade de
energia de forma ininterrupta e com qualidade.

Os sistemas hibridos de fornecimento energético podem ser considerados
como uma solucao razoavel, ja que sao capazes de suportar sistemas que cobrem a
energia consumidora independente e conectada a rede (DAGDOUGUI et al., 2012).

Assegurar o fornecimento de energia elétrica de qualidade e ininterrupta, nao
somente ao setor de telecomunicagdes, mas também aos demais segmentos, é um
dos objetivos do estudo do comportamento e utilizacdo dos sistemas hibridos,
porque permitem utilizar mais de uma forma de geracdo de energia e,
simultaneamente, tendo um olhar sensivel as questdes que implicam no impacto
ambiental, fazer a utilizacdo das energias limpas ou renovaveis, a saber: solar,
edlica, hidrica, biomassa, entre outras, em detrimento da utilizacdo de geradores
movidos a combustiveis fosseis.

O objetivo deste trabalho é estudar os sistemas hibridos de energia com a
utilizagdo de fontes renovaveis, mais especificamente modulos fotovoltaicos de
energia solar, e sua aplicacdo nos setores de telecomunicacées que dependem de
energia ininterrupta, através de um estudo de caso num ambiente similar aos
utilizados nesse setor.

O funcionamento do sistema hibrido de energia sera realizado através do
simulador de circuitos Proteus® e de um protétipo de controlador eletrdnico
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desenvolvido a partir do circuito testado no simulador, com a aplicacao da energia
elétrica gerada a partir dos moédulos fotovoltaicos.

1.2 Problematizacao

Para garantir o fornecimento de energia elétrica de forma ininterrupta em
servigos criticos do setor de telecomunicagbes € utilizada, via de regra, a energia
elétrica fornecida pela concessionaria local (fonte priméaria) e, complementarmente,
um sistema gerador alimentado a diesel (fonte secundaria). Num evento de
interrupcéo de fornecimento de energia da concessionaria, a fonte secundaria é
acionada automaticamente, ficando ativa até o reestabelecimento da fonte primaria.

Por operar na condi¢do de stand by, o gerador diesel, além de emitir gases
que contribuem para ampliacdo do efeito estufa, pode apresentar falhas
operacionais, comprometendo os servigcos prestados, impactando de forma grave a
operacao da empresa e podendo resultar em san¢des da Anatel, através de multas.

1.3 Objetivos

A seguir apresentam-se 0s objetivos geral e especificos que nortearam esta

pesquisa.
1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é o estudar a viabilidade dos sistemas hibridos de
energia elétrica com aplicacdo nos setores de telecomunicag¢des que dependem da
geracao ininterrupta de energia.

1.3.2 Objetivos Especificos

Sao objetivos especificos deste trabalho

o Estudar os sistemas hibridos de energia elétrica e sua aplicacao

utilizando um software de simulacéo de circuitos eletrénicos;

) Estudar alternativas da geracédo fotovoltaica como fonte de energia
suplementar utilizada em sistemas de suprimento ininterrupto;
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o Projetar e desenvolver um protétipo de controlador eletrénico para
gestédo de um sistema hibrido de energia;

o Desenvolver protétipo para realizacdo de estudos de gerenciamento de
energia em sistemas hibridos de energia que possibilitem a reducéo da participacéao
dos geradores a diesel como fontes suplementares de energia em sistemas
ininterruptos, contribuindo para reducao da emissao de gases formadores do efeito
estufa.

1.4 Objeto de Pesquisa

Estudo dos sistemas hibridos de energia, utilizando energia renovavel em

ambientes de telecomunicacgdes.
1.5 Delimitacoes

Devido a complexidade das disciplinas que compdéem o setor de
telecomunicacoes, tais como transmissao, recepcao de dados/sinais, entre outros,
esta pesquisa se limitar4d ao segmento de fornecimento de energia elétrica e seus

componentes.

1.6 Limitacao

Ao se utilizar a geracdo de energia fotovoltaica, deve-se atender as
exigéncias e critérios estabelecidos pela ANEEL por meio da Resolugcdo Normativa
ANEEL n? 482, de 17 de abril de 2012 e da Resolucao Normativa ANEEL n® 687, de
24 de novembro de 2015, que estabelece as condicbes gerais para 0 acesso de
micro geragao e mini geracao.

Devido as restricoes operacionais, a implantacdo e avaliagdo do sistema
proposto serdo realizadas utilizando-se um protétipo de sistema hibrido de baixa
poténcia, conectado a uma rede de fornecimento energético local e composto por
um sistema de geracao fotovoltaica e por um sistema de geracao a diesel.

O projeto e design do controlador eletrénico para o sistema hibrido serdo
realizados utilizando o software simulador de circuitos eletronicos Proteus®:
posteriormente, o controlador sera implementado fisicamente e acoplado ao
protétipo desenvolvido.

Em relagcdo ao uso dos equipamentos, os mesmos deverdo ser testados e
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homologados pelo INMETRO.
1.7 Hipétese

Acredita-se que a utilizacdo no setor de telecomunicacdes de sistema hibrido
de energia composto por mais de uma fonte de energia elétrica (incluindo as fontes
renovaveis), possibilite assegurar a geragao ininterrupta de energia.

1.8 Justificativa

Sendo a interrupcdo de fornecimento de energia elétrica um dos grandes
ofensores a estabilidade dos sistemas de telecomunicacdes, a utilizacdo dos
sistemas hibridos de energia elétrica apresenta-se como uma proposta que se
mostra adequada para assegurar o fornecimento ininterrupto de energia em
sistemas de alto nivel de criticidade, minimizando a utilizacao dos geradores a diesel
e, consequentemente, contribuindo com a redugdo de emissdo dos gases
formadores do efeito estufa.

1.9 Estrutura do Trabalho

O capitulo 1 deste trabalho trata da fase de planejamento da pesquisa,
estabelecendo o contexto do trabalho, os objetivos, a delimitagdo e limitagdo do
trabalho, as justificativas para esta pesquisa e as hipdteses que podem ser
colocadas diante do problema de pesquisa.

O capitulo 2 consiste em uma revisao bibliografica de maneira exploratéria em
relacdo a necessidade de revisdo das matrizes energéticas e da manutengao desse
fornecimento por meio da aplicacdo dos sistemas hibridos de energia renovavel,
bem como o estudo das fontes renovaveis com destaque para o estudo da geracao
fotovoltaica, finalizando com o estudo dos modelos de sistemas hibridos de energia
e dos dispositivos de armazenamento de energia.

O capitulo 3 trata da metodologia empregada neste trabalho, tendo como
objetivo o estudo exploratério das fontes de energia existente numa aplicagcao de um
sistema capaz de agregar diferentes fontes energéticas em especial as fontes de
energia consideradas renovaveis.

No capitulo 4 descreve-se e detalha-se o estudo de caso aplicado nas
dependéncias de uma empresa que tem, em suas instalagées, um abrigo com as
mesmas caracteristicas da area de telecomunicacbes para melhor avaliacdo do
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sistema hibrido de energia em estudo foi utilizado um simulador de circuitos, onde foi
possivel testar e avaliar a operacdo desse sistema, bem como a montagem de
hardware composto de modulo de controle e gerenciamento, um comando elétrico
para comutacdo das fontes e carga, mais sensores. Apdés a montagem foram
realizados testes numa bancada de laboratérios, assim como nas dependéncias da
empresa parceira com a utilizacdo do grupo motor gerador, médulos fotovoltaicos e
da rede da concessionaria local, incluindo a simulagdo da geragéo a gés natural.

No capitulo 5 apresentam-se os resultados obtidos na simulacdo durante o
trabalho, bem como os resultados obtidos por meio de um dispositivo eletrénico
desenvolvido para testes em escala real e as constatagcées durante 0 andamento da
pesquisa.

No capitulo 6, finalmente, apresentam-se as considerag¢des finais, concluindo
de forma positiva, a viabilidade técnica do funcionamento do sistema hibrido de
energia de maneira a assegurar o fornecimento ininterrupto de energia e a reducgao
da participacdo do gerador a diesel, contribuindo com a redugcdo dos gases
formadores de efeito estufa, ndo levando em consideracdo questbes relacionadas
com o custo de implantacdo desse sistema, permitindo que outros trabalhos e
pesquisas possam se aprofundar no assunto relacionado a melhor selecao da fonte
geradora de energia que possa ser aplicada.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta parte do trabalho, serdo expostas, resumidamente, as principais ideias
ja discutidas por outros autores que trataram do problema desta pesquisa,
levantando criticas e duvidas, quando for o caso.

2.1 Contextos de Energia no Mundo

Com o aumento da populacdo mundial e o continuo desenvolvimento
tecnoldgico e econdmico, 0 homem precisa de mais energia para criar um ambiente
de vida melhor (SAMPAIO e GONZALES, 2017). A energia é um elemento critico e
cada vez se torna mais importante para o crescimento econdmico (KOUSSA, et al.,
2017). Segundo Amaral (2017), conforme ilustra a Figura 1, em dezembro de 2012,
0s combustiveis fosseis somavam 68% da geracao de energia no mundo, enquanto
apenas 16% eram oriundas de fontes hidroelétricas. Atualmente, um grande
percentual da eletricidade mundial € fornecido por recursos de combustivel fossil
(BAHRAMARA et al., 2016).

Figura 1: Geragéao de eletricidade por fonte — cenario mundial 2012

Qutros Renovaveis,
5%

Carvio, 4104
Hidro, 1694
Combustiveis fosseis
6304
Nuclear, 1194 Gas Natural, 229
Oleo, 5%

M

Fonte: AMARAL (2017)
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A multiplicagdo do consumo de energia no mundo provocou um aumento na
exploracao e uso de combustiveis fésseis (petrdleo, gas e carvao), aumentando os
problemas ambientais no planeta (ACUNA et al. 2016), pois as fontes de energia
convencionais causam mais impactos ao meio ambiente com o aumento do nivel de
CO: que leva ao aquecimento global (KRISHNA e KUMAR, 2015).

Segundo o balanco de 2016 da empresa de pesquisa energética (EPE), nos
ultimos 43 anos, as matrizes energéticas do Brasil e de outros blocos do mundo
apresentaram significativas alteragcées estruturais, sendo que no bloco dos paises
integrantes da Organizacdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econémico

(OCDE) e “Outros” paises, o ponto comum € o incremento do gas natural, conforme
Tabela 1.

Tabela 1- Oferta Interna de Energia no Brasil e Mundo (% e tep)

- Brasil OCDE Outros Mundo
onte
1973 2016 1973 2016 1973 2016 1973 2016
Derivados de Petréleo 45,6 36,5 52,6 35,6 29,9 25,5 46,1 31,5
Gas Natural 0,4 12,3 18,9 25,6 12,9 21,2 16,0 22,1
Carvdo Mineral 3,2 5,5 22,6 18,9 31 34,3 24,6 27,0
Urdnio 0 1,5 1,3 9,9 0,2 2,0 0,9 4,9
Hidro 6,1 12,6 2.1 2,3 1,2 2,5 1,8 2,6
Outras ndo Renovaveis 0 0,7 0 0,5 0 0,1 0 0,3
Qutras Renovaveis 448 30,9 2,5 71 24,7 14,5 10,6 11,7
Biomassa Sdlida 44,3 23,8 2,4 4,2 24,7 13,1 10,5 9,6
Biomassa Liquida 0,5 6,1 0 0,94 0 0,13 0 0,55
Edlica 0 1,00 0 0,86 0 0,31 0 0,52
Solar 00,0008 0 0,46 0 0,41 0 0,41
Geotérmica 0 0 0,16 0,64 0 0,48 0,1 0,52
Total (%) 100 100 100 100 100 100 100 100
dos quais renovaveis 50,8 43,5 4.6 9,5 26,0 16,9 12,5 14,2
Total - Mtep 82,2 288,3 3.741 5.205 2,105 8.056 6.109 13.926
% do mundo 1,3 2,1 61,2 37,4 34,5 57,9

Notas: a) estimativas N3E/MME para o dltimo ano, a excegdo do Brasil; b) somente o Mundo inclui bunker: 2,7% da OIE em 2016; c) carvao inclui gases
da industria siderdrgica; d) "outros" exclui 0CDE e Brasil

Fonte: Resenha Energética Brasileira 2017 exercicio 2016

Os recursos energéticos derivados do combustivel féssil estdo se tornando
cada vez mais escassos, especialmente devido ao aumento da demanda de energia
no comércio, industria, agricultura e no setor doméstico (SINHA e CHANDEL, 2015).
Deparamo-nos com duas situacdes: uma é esgotamento dos recursos naturais e a
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outra é o impacto ao meio ambiente, causado pela exploragdo destas fontes
energéticas que destacam a fragilidade da matriz energética mundial (de SOUZA et
al., 2015).

Os recursos convencionais de combustivel que estdao em rapido esgotamento
nao parecem ser capazes de satisfazer o futuro aumento da demanda de carga,
além de aumentar as preocupacbes ambientais devido a poluicdo causada
(MAHESH e SANDHU, 2015)

Como essa demanda por energia aumenta dia a dia, devido ao aumento da
populacdo, a suburbanizagdo e ao desenvolvimento industrial, 0 abastecimento de
energia, muitas vezes, ndo € suficiente para atender a demanda, levando a falta de
energia (KRISHNA e KUMAR, 2015).

Uma das questdes importantes para o mundo atual é a questdo dos recursos
energéticos, visto sua importancia econémica e politica para todos os paises, assim
como avalia-los e desenvolvé-los para subsidiar o desenvolvimento tecnolégico.
(TEZER et al, 2017). O acesso seguro as fontes de energia modernas é
fundamental para 0 emprego, a seguranga, 0 combate as mudancgas climaticas e a
producéo de alimentos, aumentando a competitividade e promovendo o crescimento
econdmico (KOUSSA et al., 2017).

O uso de energia renovavel é um tema de pesquisa prioritario e os esforgos
para ampliar as varias formas de energias renovaveis e sustentaveis tém aumentado
em todo o mundo (SHEZAN et al., 2017).

Dessa forma, ha uma necessidade de desenvolver tecnologias em energia
renovaveis, a fim de lidar com os desafios politicos, econ6micos e ambientais
envolvidos na geragao de eletricidade (SAMPAIO e GONZALES, 2017).

Entretanto, o principal problema com as fontes de energia renovaveis € a
dependéncia de condicdes ambientais para viabilizar o seu fornecimento, ndo sendo
consideradas totalmente aptas a fornecer alimentacdo continua para uma carga
(KRISHNA e KUMAR, 2015).

As fontes de energia renovaveis sao consideradas parte da solucado para
mitigar problemas ambientais causados pelo uso de fontes convencionais de energia
(ACUNA et al., 2016). Conforme Khare et al. (2016), ha diferentes tipos de fontes de
energia convencional e ndo convencional usadas para geragao de eletricidade e os
sistemas de energia solar e edlico sdo os mais promissores. Para Mahesh e Sandhu
(2015), em relagédo as fontes alternativas de energia disponiveis, os sistemas de
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energia solar e edlica sdo amplamente utilizados. Podendo também se citadas a
energia de biomassa, geotérmica, maré e onda (MAHESH e SANDHU, 2015).

Chauhan e Saini (2014) rechagam que a energia renovavel é a solugao mais
apropriada para suprir energia em diversas areas.

E tempo para olhar para uma solucdo da crise energética, resultante da
reducao de disponibilidade dos combustiveis fésseis, sem alteragdes das condicoes
climaticas (CHAUHAN e SAINI, 2014). A crescente taxa de consumo dos
combustiveis nuclear e féssil tem atraido a atencdo mundial para as tecnologias
alternativas de energia (BELUCO et al, 2008). A falta de eletricidade em regides
isoladas ou proibitivamente de altos custos de conexao tem levado com frequéncia
varias organizacoes a explorarem outras solucdes alternativas de energia (DIAF et
al., 2008).

A humanidade encontra-se numa fase de transicao entre o0 modelo econdmico
atual, baseado em fontes energéticas derivadas dos combustiveis fésseis, e outro
modelo capaz de atender uma populacao crescente e que necessita de solugdes
energéticas (CRUZ, 2015).

Ressurge, entdo, a preocupacdao em concentrar estudos no inituito de
oferecer suporte as limitacbes no setor energético, ndo apenas construindo novas
usinas, mas principalmente, incentivando pesquisas para novas fontes, estimulando
seu uso sustentavel (de SOUZA et al., 2015).

O mundo precisa de outra revolugdo industrial em que nossas fontes de
energia sejam acessiveis e sustentaveis (CHU e MAJUMDAR, 2012). Os problemas
ambientais, em razao dos recursos energéticos convencionais, tais como mudancgas
climaticas e aquecimento global, nos forcam para o desenvolvimento de fontes de
energia alternativa (MEKHILEF et al., 2011).

O fornecimento sustentavel de energia para edificios verdes leva os paises
desenvolvidos e em desenvolvimento a elaborar e programar novas politicas para
melhorar a eficiéncia no consumo de energia e a adotar novas alternativas as fontes
de energia renovaveis (DAGDOUGUI et al., 2012).

Paises como a Alemanha, os Estados Unidos, a Espanha, a Franca, a ltalia e
0 Japao desenvolvem mecanismos para reduzir a dependéncia em relacao as fontes
de energia fosseis, através da descentralizacdo da geragéao de energia (CARVALHO,
2014).
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Em algumas regiées dos Estados Unidos e Unido Europeia a energia edlica
tem tido um crescimento rapido nas ultimas décadas, gracas ao aumento de
atrativos econémicos, as vantagens para o meio ambiente e as politicas de apoio.
(VALENCIOGA e PULESTON, 2005).

O sistema de energia solar e edlica funciona, normalmente, em modo
autdbnomo ou conectado a rede, mas a eficiéncia dessas fontes € menor devido a
natureza estocastica de recursos. (KHARE et al., 2016). Devido a natureza da
onipresenca e facilidade de disponibilidade, os sistemas de energia solar e edlica
sdo considerados os mais promissores de todo o sistema de energia alternativa
(MAHESH e SANDHU, 2015).

Nos paises mais desenvolvidos existe uma tendéncia crescente quanto a
utilizacdo de energias conhecidas como “fontes limpas de energia”, cujos
investimentos e incentivos para a sua implantacao tem sido realizados macicamente
na ultima década (TIEPOLO et al., 2012).

2.2 Contextos de Energia no Brasil

O novo modelo do setor elétrico estabelecido no Brasil no periodo 2003-2004
apresenta como pilares fundamentais a seguranca do abastecimento, a modicidade
tarifaria e a universalizacdo do atendimento (FERREIRA, 2017). No campo
energético, o Brasil apresenta vantagens em relacdo a boa parte do mundo, uma
vez que sua matriz energética é diversificada (de CARVALHO DIAS et al, 2017).
Conforme Tolmasquim (2012) o Brasil é citado como uma referéncia internacional,
possuindo em seu territério significativas reservas de petroleo, gas natural, carvao,
uranio e fontes de energia renovavel, com destaque para o vasto potencial
hidrelétrico, edlico, solar e de biomassa de que o Pais dispbe para geracédo de
energia elétrica (BANDEIRA, 2012).

Para Amaral (2017), o sistema de geracao e transmissao de energia elétrica
no Brasil € baseado num sistema hidrotérmico de grande porte, tendo 64% de
participacdo das usinas hidroelétricas, porém a matriz energética vem se

diversificando, conforme ilustrado na Figura 2.

24



Figura 2: Matriz de capacidade instalada de geracgéo elétrica do Brasil sem importagao

contratada — Dez 2016.
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Qutros 0,1%
Térmica GD 0,01%

Fonte: AMARAL (2017)

Segundo o balanco de 2016 da empresa de pesquisa energética (EPE), nos

natural. Os detalhes sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2: Oferta Interna de Energia no Brasil (% ¢ tep).

Brasil
Fonte

1973 2016

Derivados de Petroleo 45,6 36,5

Gas Natural 0,4 12,3

Carvdo Mineral 3,2 5,5

Uranio 0 1,5

Hidro 6,1 12,6

Outras n3o Renovaveis 0 0,7

Outras Renovaveis 44,8 30,9
Biomassa Solida 44, 3 23,8
Biomassa Liguida a.5 6,1
Edlica a 1,00
Solar a o,0008
Geotérmica a a

Total (%) 100 100
dos quais renovaveis 50,8 43,5
Total - Mtep 82,2 28B8,3
% do mundo 1.3 2.1

Fonte: Resenha Energética Brasileira 2017 exercicio 2016

ultimos 43 anos as matrizes energéticas do Brasil e de outros blocos do mundo
apresentaram significativas alteragdes estruturais, sendo que no Brasil, houve forte
aumento na participagdo da energia hidraulica, da bioenergia liquida e do gas

As principais fontes de energia renovavel utilizadas no Brasil sdo: hidrica,

biomassa, solar e edlica. Além destas, existem também a energia geotérmica e dos
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oceanos (RANGEL et al., 2016). A matriz de energia elétrica brasileira é considerada
renovavel, uma vez que cerca de 80% de toda energia gerada origina-se de
hidrelétricas, edlicas ou biomassa, o restante, cerca de 20%, € produzido de fontes
fosseis (CARVALHO, 2014).

Diante das mudancas ocorridas, a matriz energética brasileira vem ganhando
nova formatacao, tornando-se cada vez menos dependente de fontes energéticas
nao renovaveis, sendo que as fontes de energia renovavel aumentam sua presenca
(LIMA, 2014). E preciso mudar esses padrdes estimulando as energias renovaveis,
e, nesse sentido, o Brasil apresenta uma condicao bastante favoravel em relacéo ao
resto do mundo (GOLDEMBERG e LUCON, 2007).

2.3 Fontes de Energia Aplicadas

Pode-se citar como principais fontes de energia aplicadas os biocombustiveis,
etanol e biodiesel; gas natural e sistemas fotovoltaicos.

2.3.1 Biocombustiveis: etanol e biodiesel

Os biocombustiveis sdo combustiveis renovaveis derivados de matéria-prima
bioldgica e inclui o bioetanol, ou simplesmente etanol, o biodiesel e o biogas (VICHI
e MANSOR, 2009).

Nos ultimos anos, o mercado mundial do milho vem se reestruturando visando
a atender a crescente demanda por combustiveis renovaveis, além da producao de
alcool para bebidas e fins industriais (de PAIVA et al., 2010).

O biodiesel é fonte de energia alternativa e renovavel além de substituto
principalmente do 6leo Diesel, combustivel com origem ndo renovavel (SILVA et al.,
2012).

Os principais materiais utilizados para a producdo do biodiesel sdo O6leos
vegetais (6leo de soja, girassol, canola, mamona, dendé) e gorduras animais, como
sebo bovino e gordura de frango e ainda o 6leo residual de frituras (SILVA et al.,
2012). E obtido por diferentes processos, como craqueamento, esterificacdo ou
transesterificacdo (SILVA e FREITAS, 2008).

A transesterificagdo consiste na reagédo quimica de triglicerideos com alcoois
(metanol ou etanol) na presenca de um catalisador (4cido, basico ou enzimatico),
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resultando na substituicdo do grupo éster do glicerol pelo grupo etanol ou metanol
(SILVA e FREITAS, 2008). Como pode visto na Figura 3.

O biodiesel produzido a partir da gordura de frango também pode trazer
beneficios para o meio-ambiente, pela transformacdo do subproduto da
agroindustria em biocombustivel, caracterizado como fonte de energia renovavel
(SILVA et al., 2012). Ele representa um ganho ambiental significativo no que se
refere a reducdo das emissdes, parte do gas carbdnico emitido na queima do
combustivel é absorvida durante o crescimento da cultura da matéria-prima utilizada
na sua produgcéao (BERMANN, 2008).

Quando o combustivel provém da mistura dos dois éleos, recebe o nome da
percentagem de participacéo do biodiesel, sendo B2 quando possui 2% de biodiesel,
B20 quando possui 20%, até chegar a B100, que é o biodiesel puro (SILVA e
FREITAS, 2008).

Figura 3: Exemplo de processo de transesterificagao para obtengao de biodiesel (incentivada
pelo governo brasileiro).
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REATORDE
TRANSESTERIFICAGAD
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LAYOURA DE SOUA, FAGRICA DE OLEGS
GIRASSOL, CANOLA, ETC. VEGETAIS
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Fonte: noticias do trecho (2017)
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2.3.2 Gas Natural

Segundo a Agéncia Nacional de Petréleo (ANP) gas natural é todo
hidrocarboneto que permanece em estado gasoso nas condi¢cdes atmosféricas
normais, extraido diretamente a partir de reservatérios petroliferos ou gaseiferos,
cuja composicdo podera conter gases umidos, secos e residuais. De acordo com a
ABRACE (Associagéo Brasileira Grandes Consumidores Industriais de Energia e de
Consumidores Livres) o gas natural € encontrado no subsolo, por acumulacao de
gas que ocorre em rochas porosas, isoladas do exterior por rochas impermeaveis,
associados ou nao a deposito petrolifero. A Figura 4 destaca a localizagdo do géas

natural no subsolo terrestre.

Figura 4: Localizagdo do gas natural no subsolo terrestre.
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Fonte: KELMAN et al., (2005).

De acordo com a Agéncia Nacional de Petréleo (ANP), o gas natural pode ser
classificado em duas categorias: associado e ndo associado. A Figura 5 apresenta
um resumo dos tipos de gas natural (ANP).
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Figura 5 : Resumo dos tipos de gas natural
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Fonte: ABRACE

De acordo com a ABRACE (Associacdo Brasileira Grandes Consumidores
Industriais de Energia e de Consumidores Livres), uma vez que o depésito potencial
de gas natural é localizado por gedlogos e geofisicos, cabe a equipe de perfuragao
cavar onde houver a maior probabilidade de existéncia de gas (ver detalhe da Figura
6).

Figura 6 : Esquema da geogolia dos recursos de gas natural
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Segundo a Confederagdo Nacional da Industria (CNI, 2014) o gas natural
tornou-se um recurso estratégico para paises que investem no desenvolvimento de
uma economia competitiva e no melhor aproveitamento de suas reservas
energéticas. Embora seja uma industria muito antiga, a concorréncia com outros
energéticos e os elevados custos de transporte retarda o uso extensivo de gas
natural no mundo (PERLOTTI et al., 2016).

No século XIX, nos Estados Unidos, o gas natural era considerado como um
problema ao ser encontrado junto com o petrdleo, pois obrigava as empresas a uma
série de medidas de seguranca que encareciam e complicavam as atividades de
prospeccao (KELMAN et al., 2005).

De acordo com a CNI (2014), até os anos 2000, paises produtores de petréleo
com amplos recursos de gas associados, eram players predominantes no mercado
do gas natural.

Ainda de acordo com a CNI (2014), os avancos tecnoldgicos e novas politicas
energéticas e ambientais resultaram em uma mudanga no panorama do mercado
quando viabilizaram a exploragdo de reservas de gas natural ndo convencional,
sendo que essas reservas, localizadas principalmente na América do Norte, se
caracterizam pela elevada complexidade em sua exploracdo, pois incluiam o gas
xisto, gas de carvao e tight gas (gas comprimido) (KELMAN, 2005).

A sua crescente participagdo na matriz energética mundial, o boom da
producédo norte-americana de gas nao convencional, novas reservas descobertas na
Argentina, Brasil e Australia, o pré-sal brasileiro e a costa leste africana impulsionam
um cenario de crescimento para o gas natural nos proximos anos (ERNST e
YOUNG, 2014).

O grande norteador para o aumento da demanda global continuara sendo o
uso do gas na geracao de energia, seja para climatizacao, seja para energia elétrica
(ERNST e YOUNG, 2014)

O uso do gas natural no Brasil teve seu inicio na década de 1940, com as
descobertas de gas e 6leo no Recdncavo Baiano (PERLOTTI et al., 2016).

A industria de gas natural foi marcada, na década de 1990, pela construcao
do Gasoduto Bolivia-Brasil, o Gasbol (PERLOTTI et al., 2016). De fato, insere-se
nesse contexto, a entrada em operagdo do Gasoduto Bolivia — Brasil (Gasbol), o

aumento do volume de reservas nacionais de gas natural e sua producao (citam-se
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as reservas situadas nas bacias de Campos e Santos e de Urucu) (SOARES, 2004).
Em 1999, o Gasbol entrou em operacdo, levando a um aumento significativo da
oferta de gas natural disponivel (PERLOTTI et al., 2016).

Desde 2000, a fatia do gas natural na matriz energética mais que dobrou,
saindo de um percentual de 5,4% para 11,5%, como pode ser verificado na Figura 7

que ilustra a evolugdo da matriz nacional entre 2000 e 2012 (CNI, 2014).

Figura 7: Evolugdo da matriz nacional entre 2000 e 2012

% 1%
202

45%

14%

5%

Pefrdle e Derivados (s Matural . Garvda Mineral e Gogue Uranio [U308]

Hidrdulica 2 Elatricidads . Lenha & Carvdn Vegeta . Derivadios da Cana . Outras Renavdieis

Fonte: CNI (2014)

Segundo Tolmasquim (2012), em relacdo ao gas natural, projeta-se uma
ampliacdo da oferta de gas nacional, elevando—se de um patamar de 58,3 milhdes
de m3¥/dia em 2011 para 142 milhées de m3/dia em 2020.

Esse energético pode ser utilizado tanto na geracdo de energia elétrica,
guanto em motores de combustdo do setor de transportes, na producao de chamas
(como substituto ao gas liquefeito de petréleo, GLP), calor e vapor (KELMAN et al.,
2005).

A aplicacao do gas natural, na producéo de energia elétrica, pode ser dividida
em duas modalidades: geracao exclusiva de energia elétrica e a cogeragéo, da qual
se extrai, também, o calor e o vapor utilizados em processos industriais (KELMAN et

al., 2005).
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Mais recentemente, a cogeracdo a gas natural avangou para o setor de
servicos, principalmente em shopping centers, hotéis, hospitais e aeroportos,
gerando concomitantemente eletricidade e frio (PRATES et al., 2006). A cogeracao
pode ser realizada com todos os combustiveis usados em usinas termelétricas — por
exemplo, éleos, biomassa e carvao, além do gas natural (KELMAN et al., 2005).

A Figura 8 apresenta um perfil esquematico da producao de energia elétrica a
partir do gas natural.

Figura 8: Perfil esquematico de producao de energia elétrica a partir do gas natural
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Fonte: KELMAN et al., 2005

2.3.3 Sistema Fotovoltaico

As células fotovoltaicas (FV) sado conhecidas pela sua capacidade de
converter a radiagdo solar diretamente em energia elétrica, porém, ainda que
absorvam a maior parte da radiagao solar, apenas uma pequena parte dela pode ser
convertida em energia elétrica por efeito fotovoltaico (LI et al, 2017).

O efeito fotovoltaico foi descoberto no decorrer do ano de 1839 por Edmond
Becquerel, verificando que placas metélicas, de platina ou prata, mergulhadas num
eletrélito produziam uma pequena diferenca de potencial quando expostas & luz (SA,

2017). Os sistemas fotovoltaicos fornecem energia elétrica e a variedade de usos
32



para a eletricidade e as situacbes em que € empregada séao relevantes (KUMAR,
2015).

A radiacao solar é uma fonte que pode ser utilizada diretamente como energia
térmica, aquecendo fluidos e ambientes ou para geragdao de poténcia mecanica ou
elétrica (RANGEL et al., 2016). O Sol é a nossa principal fonte de energia que se
manifesta na forma de luz e calor, liberando tanta energia quanto a combustdo de
2,5 milhdes de litros de gasolina (ALMONDES, 2014), sendo a energia solar
incidente sobre a superficie da terra superior a cerca de 10.000 vezes a demanda
bruta de energia atual da humanidade. (GALDINO et al., 2000).

A energia solar fotovoltaica apresenta diversas vantagens por se tratar de
uma fonte de energia limpa, ja que ndo gera nenhum tipo de poluicdo (OLIVEIRA et
al.,, 2017). Segundo a empresa SOLAR COMMIT (2018), aradiacao solaré a
energia recebida pela Terra, na forma de ondas eletromagnéticas, provenientes do
Sol, sendo a fonte de energia limpa cuja utilizagdo mais tem crescido no mundo, ha

décadas (ver detalhe na Figura 9).

Figura 9: Processo de Radiagédo Solar.

gia Solar 101

Refletida
. Atmosfera
Refletida - o
Nuvens 19% Absorvida
Atmosfera, Nuvens

Fonte: SOLARCOMMIT (2018)
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Em alguns paises da Europa, como na Alemanha, Espanha e Itélia, o cenario
tem favorecido para a geracgao distribuida, onde os consumidores acabam por gerar
parte ou toda energia necessaria para suprir suas necessidades, principalmente
através de células fotovoltaicas (TIEPOLO et al., 2012).

A eficiéncia das células solares depende de fatores como a temperatura,
insolacao e caracteristica espectral da luz solar e assim por diante (MEKHILEF et al.,
2011).

E constituido de um elemento conversor, formado pela interligacdo elétrica de
varios médulos (painel fotovoltaico), e por outros aparatos relativamente
convencionais que transformam ou armazenam a energia elétrica para que possa
ser utilizada pelo usuario (CANEPPELE, 2007).

Conhecimento confiavel e entendimento do desempenho dos méddulos
fotovoltaicos sob diferentes condicées de operacao sao indispensaveis para selecao
correta da producgéo e previsdo acertada de seu desempenho de energia (ZHOU et
al., 2010).

A energia elétrica, gerada pelos sistemas fotovoltaicos, estda diretamente
relacionada com a energia solar, recebida pelo painel solar. A fim de otimizar esse
processo, 0s painéis podem ser colocados em uma determinada orientagdo € em
determinado angulo de inclinagdo que melhor favoregam o relacionamento de
ambas as energias. (YANG et al., 2007).

Um sistema fotovoltaico isolado, como ilustrado na Figura 10, € composto
pelo painel solar, regulador DC/DC e por bateria para armazenamento de energia e
carga (FADAEE, RADZI, 2012). De acordo com Furlan (2008) as instalagbes de
painéis fotovoltaicos utilizados para o atendimento de comunidades isoladas
necessitam de bancos de baterias para o fornecimento de energia elétrica no

periodo noturno ou de baixa incidéncia de luz solar.
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Figura 10: Diagrama em bloco de um Mddulo Fotovoltaico — Sistema de bateria convencional.
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Fonte: FADAEE, RADZI, 2012.

Desde sua implantagéo, os painéis solares tém potencializado sua eficiéncia e
seu custo de producao vem diminuindo, tornando cada vez mais a energia solar uma
solugdo economicamente viavel, o grafico da Figura 11 mostra a projecédo de custos
de producéo do painel solar (DANTAS, 2013).

Figura 11 : Projecé@o de custos futuros de produgédo em sistemas fotovoltaicos.
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Fonte: DANTAS, 2013

Conforme Furlan (2008), a geracado de energia elétrica, a partir do uso de
fontes renovaveis de energia, entre elas a solar, desperta grande interesse,
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especialmente no que se relaciona as exigéncias de preservacao do meio ambiente
e a diminuicdo dos custos de implementacdo e geragdo observadas nos ultimos
anos.

Considerando as projegcdes promissoras apresentadas pela empresa de
pesquisa energética (EPE), no estudo demanda de energia para 2050 que compde o
plano nacional de energia (PNE), as projecdes apontam para redugcao de custos na
instalacao desses sistemas para os setores comercial, publico e industrial conforme
€ apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: Perspectivas de reducdo de custos dos sistemas fotovoltaicos (R$/Wp)

2013 2020 2030 2040 2050

Residencial 7.0 4.4 3,2 2.7 23
Comercial 6,5 472 30 2,5 21
Industrial 6.0 34 2.7 23 2.0

Fonte: EPE (2012)

De acordo com as projecoes do EPE, a partir de 2030 prevé que a geracao
fotovoltaica esteja consolidada no mercado, com baixos custos e acessivel ao
grande publico, através dos diferentes modelos de negocio, conforme apresentado

na Figura 12.
Figura 12: Projegao de geragao fotovoltaica distribuida
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2.4 Sistemas Hibridos

O sistema hibrido de energia renovavel (SHER) é uma combinacao de fontes
de energia renovavel e convencional, associada a um sistema de armazenamento
de energia para atender cargas locais, tanto nos modos conectados a rede, quanto
nos autbnomos (BAHRAMARA et al., 2016).

O termo SHER, por um lado, descreve um sistema tendo diferentes fontes de
energia integradas para atender a demanda do usuario (FATHIMA e PALANISAMY,
2015; SINHA e CHANDEL, 2015). Por outro lado, o termo & empregado para
descrever qualquer sistema de energia com mais de um tipo de geracdo: uma
convencional, por diesel, e outra renovavel, tal como fotovoltaica, edlica e
fotovoltaico-edlica (DESHMUKH e DESHMUKH, 2006).

O Sistema hibrido pode também combinar duas ou mais fontes de energia
para trabalhar de maneira autbnoma ou conectada a rede (KHARE et al., 2016).
Nesse caso, € composto por duas ou mais fontes de energia renovaveis utilizadas
em conjunto, o que atenua a natureza intermitente dos recursos de energia
renovavel, melhora a eficiéncia do sistema e proporciona um maior saldo global para
o fornecimento de energia (JUNG e VILLARAN, 2016).

Em varias aplica¢des, visando melhor desempenho técnico e econémico em
longo prazo, pode ser vantajoso utilizar mais de uma fonte de energia (BELUCO et
al., 2008).

A tecnologia emergente esta contribuindo para a combinacdo de diferentes
recursos de energia elétrica eficiente e de qualidade, em especial as de fontes
renovaveis, mudando de sistemas singelos para as tecnologias hibridas de energia
(MOHAMMED et al,, 2014). Um sistema hibrido baseado em energia renovavel
oferece melhor opcédo do que aqueles baseados em uma fonte Unica, considerando
as questdes de custo, confianga e eficiéncia (SINHA e CHANDEL, 2015).

Esse sistema apresenta algumas vantagens em relacdo aos sistemas
convencionais tais como: aumento do uso dos recursos renovaveis, redu¢dao do
custo total da energia, reducdo da emissao dos gases do efeito estufa e facilidade
de acesso a energia para pessoas em areas remotas ou rural (BAHRAMARA et al.,
2016).
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Sistemas hibridos de geragcdo independentes sdo geralmente usados para
suprir areas ou interligar locais com redes precarias (VALENCIOGA e PULESTON,
2005).

Complementarmente, estes sistemas estdo se tornando populares em
aplicacbes de geracdo de energia em areas isoladas, devido aos avangos e
barateamento das tecnologias empregadas em sistemas de geracao de recursos
energéticos renovaveis e ao simultdneo aumento dos pregos dos produtos derivados
do petréleo (DAGDOUGUI et al., 2012).

No sistema hibrido fotovoltaico/térmico (FV/T), os coletores solares
constituem-se numa tecnologia renovavel interessante a ser implementado em
construgbes urbanas, desde que produza ambas as energias, elétrica e térmica,
integradas num s6 componente (DEL AMO et al., 2017). Outra utilizagao possivel de
um sistema hibrido seria alternando o uso da energia solar com a energia edlica,
através de uma combinacdo, onde o uso de um tipo de energia complementaria o
uso de outro tipo, considerando alteragdes climaticas e de relevo de cada regiao (de
SOUZA et al., 2015).

Muitos sistemas hibridos de energia frequentemente combinam fontes de
energia solar e edlica (naturezas complementares), com a aplicacdo de banco de
bateria acida (para suprir os momentos escassez de geracao de energia)
(VALENCIOGA e PULESTON, 2005). A aplicacao desta topologia hibrida reduz a
probabilidade da escassez de energia, com a incorporacao de energia armazenada
que permite a eliminacao do gerador a diesel (aplicado em sistemas de uma Unica
fonte de energia renovavel) (SINHA e CHANDEL, 2015).

Nema e Nema (2010) observam que a disponibilidade dos recursos
energéticos renovaveis para os terrenos das estacdes de bases moveis € um fator
importante para o desenvolvimento de um sistema hibrido.

Para verificacdo de viabilidade técnica para implantagdo e otimizacdo do
processo deve-se efetuar a analise das caracteristicas meteorologicas do local.
(SINHA e CHANDEL, 2015), visto que a capacidade para o sistema hibrido de
energia satisfazer as demandas de energia depende diretamente das condicdes
atmosféricas na regido de implantagdo do sistema (VALENCIOGA e PULESTON,
2005). O dimensionamento e a definicdo de operagdo para sistemas hibridos
mostram-se mais complexos que para sistemas nao hibridos (BELUCO et al., 2008).

38



Em virtude da complexidade de arranjos e multiplicidade de opc¢des, cada projeto é
especifico para atender uma determinada aplicagdo (GALDINO et al. 2000).

A andlise técnica e econbmica de um sistema hibrido € essencial para a
utilizacéo eficiente dos recursos energéticos renovaveis (SINHA e CHANDEL, 2014).
A configuracdo do sistema hibrido ideal procura uma combinacdo de tipos e
tamanhos de geradores que resultem no menor custo de vida util (ERDINC e
UZUNOGLU, 2012) e na maior eficiéncia.

O software HOMER® é uma ferramenta poderosa para projetar e planejar
SHER, a fim de determinar o melhor dimensionamento de seus componentes
através da realizacdo da andlise tecnoeconémica (BAHRAMARA et al., 2016).
Conforme Olatomiwa et al (2016), muitas pesquisas em todo o0 mundo usaram o
modelo de otimizacdo hibrida para energia renovavel elétrica (HOMER) na
otimizacdo de sistemas hibridos propostos. Ha& varios softwares que foram
desenvolvidos para avaliar o potencial técnico e econémico do uso de tecnologias
renovaveis hibridas, a fim de simplificar o projeto do sistema hibrido e maximizar o
uso dos recursos renovaveis (SINHA e CHANDEL, 2014). Os programas de
simulacdo sao as ferramentas mais comuns para avaliar o desempenho dos
sistemas hibridos de energia renovavel (ERDINC e UZUNOGLU, 2012).

Muitos recursos associados a sistemas hibridos, como turbinas edlicas,
matrizes fotovoltaicas, pequenas usinas de geracao baseadas em fontes renovaveis,
conversores, baterias e mesmo geradores convencionais sdo modelados e
dimensionados em HOMER® (BAHRAMARA et al., 2016). O HOMER® é um modelo
de software que pode avaliar varias opcoes de design para sistemas de energia
autdbnomos e conectados a rede (OLATOMIWA et al., 2016), sendo uma das
ferramentas de otimizacdo utilizada para decidir a configuracdo do sistema
descentralizado (SEN e BHATTACHARYYA, 2014).

2.5 Modelos de um Sistema Hibrido

O sistema hibrido de energia renovavel (SHER) tem o potencial de agregar
beneficios, tais como eficiéncia energética e conservacao de energia, resultantes da

combinacao das fontes de energias renovaveis (CHAUHAN e SAINI, 2014).
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Um sistema hibrido FV/Edlico consiste na associacdo de um sistema de
energia edlica/solar, controladores eletrénicos, bateria e um inversor eletrénico para
conexao a carga ou para integrar o sistema a rede elétrica, como mostrado na
Figura 13 (MAHESH e SANDHU, 2015). Ja um sistema hibrido solar/edlica consiste
na associacdo de um modulo fotovoltaico, turbinas edlicas, banco de bateria,
inversor e controlador eletrénico (ZHOU et al., 2010).

Figura 13: Representagao de um sistema hibrido FV/Edlico.
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Fonte: MAHESH e SANDHU, 2015.

Os sistemas hibridos que combinam a gerac¢ao de unidade solar e edlica com
bateria de backup podem reduzir suas flutuagdes individuais e reduzir
significativamente os requisitos de armazenamento de energia (YANG et al., 2008).
O suprimento de energia dos modulos fotovoltaicos e turbinas eodlicas para
estabelecimento da demanda obedecem a seguinte ordem: primeiro a carga de
demanda, segundo banco de bateria (YANG et al. 2007).
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Para aplicacbes isoladas, esses sistemas utilizam dispositivos de
armazenamento de energia, para gerenciar o comportamento estocastico das fontes
de energia renovaveis como solar, edlica e hidrodinamicas de pequeno porte (PCH),
como ilustrado na Figura 14 (CHAUHAN e SAINI, 2014).

Figural14: Esquema de um Sistema integrado baseado Eélica — Solar — PCH'
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Fonte: CHAUHAN e SAINI, 2014.

Um sistema de energia é conhecido como hibrido quando possui mais de uma
fonte de energia de maneira a assegurar o fornecimento de eletricidade para uma
determinada carga como esquematizado na Figura 15 (RUBIA et al., 2012).

O sistema de controle é o coragcdo do SHER, pois prové a informacao e
comunicacao entre os varios componentes do sistema (CHAUHAN e SAINI, 2014).

O desempenho da geracao elétrica de um sistema hibrido ainda depende da

' Tradugio livre pelo autor
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existéncia de um controle capaz de administrar as diversas energias renovaveis
envolvidas (VALENCIOGA e PULESTON, 2005).

Figura 15: Arquitetura Geral de Sistema Hibrido de Energia®
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Fonte: RUBIO et.al., 2012.

Normalmente, o tamanho do SHER varia de alguns a centenas de kW,

dependendo da carga que o sistema esté servindo, podendo ser resumido conforme
a Tabela 4 (MAHESH e SANDHU, 2015).

Tabela 4: Classificacdo do SHER baseado no tamanho®

Tipo Tamanho Tipo de carga

Pequena Menorque5kW  Residéncia isolada ou um sistema de telecomunicagao
Media 5kW até 100 kW Comunidade remotamente localizada
Grande  Maior que 100 kW Cargas regionais

Fonte: MAHESH e SANDHU, 2015.

® Tradugéo livre pelo autor
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2.5.1 Restricoes para a otimizacao do SHER

As restricbes sempre serdo a parte fundamental na determinacao da solucao
otimizada e cada conclusao especifica um parametro. Ha varias restricbes a serem
observadas no dimensionamento de SHER, como ilustrado na Figura 16 (MAHESH
e SANDHU, 2015).

Figura 16: Restrigdes para otimizac&o do sistema hibrido de energia renovavel (SHER)*
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Fonte: MAHESH e SANDHU, 2015.

2.5.2 Dados meteorolégicos

A condicao climatica é a principal variavel para a realizagcdo da andlise de
preferéncia, as Figuras 17 e 18 ilustram mapas, no Brasil, de energia solar e energia
edlica (KHARE et al, 2016). Tais energias renovaveis dependem diretamente das
condigdes climéaticas (FATHIMA e PALANISAMY, 2015). Nos estudos de viabilidade
ou de dimensionamento 6timo dos sistemas hibridos, os dados meteoroldgicos sao

uma das ferramentas mais importantes para analisar as condi¢cdes climaticas

* Tradugo livre feita pelo autor
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completamente, antes de projetar, dimensionar e instalar uma planta (MAHESH e
SANDHU, 2015).

Figura 17: Radiacao solar global horizontal média anual (em
kWh/m2).
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Fonte: AMARANTE et al. 2001.
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Figura 18: Potencial edlico do Brasil-fluxo de poténcia e velocidade média anual

(a 50 m de altura)
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Fonte: PEREIRA, et al. 2006.

Dados meteorolégicos como a velocidade do vento, a irradiacao solar, a
temperatura e o fluxo de correntes maritimas alimentam alguns softwares sob a
forma de médias mensais ou a partir de séries temporais (BAHRAMARA et al.,
2016). Esses dados estao, principalmente, disponiveis nas estacdes meteorologicas
locais, em alguns sites de agéncias climaticas e nas agéncias de pesquisa espacial,
que disponibilizam os dados, muitas vezes, por meio dos recursos da web (MAHESH

e SANDHU, 2015).
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2.6 Dispositivos de Armazenamento de Energia

Uma bateria, ou acumulador, permite acumular energia, conserva-la e restitui-
la mais tarde, representando uma fonte autbnoma de energia (CHAGAS, 2007). As
baterias e os capacitores eletroquimicos sdo as mais eficazes tecnologias para
armazenamento e conversdo de energia eletroquimica em energia elétrica (JEZINI,
2015). Para Benedetti (2011), um dispositivo eletroquimico de armazenamento e
conversdao é aquele capaz de converter a energia de uma reagdo quimica em
energia elétrica.

Um sistema eletroquimico simples é constituido de dois eletrodos, chamados
de condutores eletronicos e um eletrélito (condutor i6nico) e recebe a denominagao
de célula unitaria (JEZINI, 2015). A energia resultante de transferéncia de elétrons
para ser utilizada, os processos de oxidacdo e reducdo sao separados por
compartimentos, forcando os elétrons a passarem por um condutor eletrénico, que
permite a utilizada da corrente elétrica gerada (BENEDETTI, 2011).

O gréafico de Ragone da Figura 19 apresenta a relacdo de densidade de
poténcia x densidade de energia dos principais dispositivos de armazenamento de
energia (JEZINI, 2015).

Ele mostra que o capacitor convencional possui alta poténcia, mas armazena
uma densidade de energia baixa, o contrario acontece para as baterias e as células
combustiveis (JEZINI, 2015). De acordo com o gréafico, os supercapacitores
preenchem o0 espago entre as baterias e capacitores, podendo melhorar o
desempenho dos dois dispositivos quando acoplados a esses (BENEDETTI, 2011) e
ganha destaque devido a sua alta densidade de poténcia, longo ciclo de vida e
porque o seu gap de energia e poténcia se encontra entre os tradicionais

capacitores dielétricos e as baterias (JEZINI, 2015).
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Figura 19: Diagrama de Rangone para os dispositivos de conversao e armazenamento de energia.
Gréfico de densidade de poténcia x densidade de energia.
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Fonte: JEZINI (2015)

2.6.1 Baterias de Chumbo Acido

Convencionalmente, as baterias eletroquimicas de chumbo-acido séao
aplicadas a veiculos e sistemas de emergéncia mostrando-se versateis, confiaveis e
apresentando uma boa relagdo custo-eficiéncia para estas aplicacées (COPETTI e
MACAGNAN, 2007). As baterias de chumbo-acido possuem um grande mercado:
mais de 90% dos veiculos automotivos as utilizam, principalmente devido ao seu
baixo custo (FURLAN, 2008).

Na sua construcdo, o anodo é de chumbo e o catodo de 6xido de chumbo
(PbO,), arranjados em placas retangulares planas, dispostas e interligadas
alternadamente com separadores de material poroso n&o condutor, para evitar
contato elétrico direto (FURLAN, 2008).
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2.6.2 Bateria FVLA

As baterias com placas imersas em meio liquido (FVLA) possuem valvulas
gue podem ou nao ser removidas (FURLAN, 2008). A bateria FVLA é a forma mais
comum de bateria chumbo acida e tem como desvantagem ser necesséario o
enchimento com agua em intervalos regulares (CHAGAS, 2007).

O conjunto fica no interior de uma cuba, submerso no eletrélito de acido
sulfurico (FURLAN, 2008) e, devido a emissdao de gases perigosos, devem ser
instaladas em salas exclusivas, com sistemas especiais de controle do ar ambiente
e instalacao elétrica da iluminacdo a prova de explosao (CHAGAS, 2007). A Figura
20 ilustra um exemplo de bateria ventilada.

Figura 20: Exemplos de modelo e instalagdo de bateria ventilada.

Fonte: Mexcom, 2018
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2.6.3 Bateria VRLA (Selada)

Nas baterias seladas ou livres de manutencédo, as valvulas (citadas na
tecnologia FVLA) ndo podem ser removidas, porque servem para regularizar a
pressdo interna, a medida que haja formacdo de gases no processo de carga
(FURLAN, 2008). As baterias VRLA sado usadas principalmente em aplicacdes
estacionarias e sao projetadas para operarem em condi¢cdes de baixa tensao, de
forma a evitar a formacao excessiva de gases durante a carga (CHAGAS, 2007). A
Figura 21 ilustra um modelo de bateria selada.

Figura 21: Exemplo de modelo e instalagdo de bateria selada.
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Fonte: Mexcom, 2018
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2.6.4 Baterias de Litio ion

O avanco tecnologico de baterias esta intrinsecamente ligado ao
desenvolvimento econémico de varias cadeias produtivas (eletrbnicos portateis,
transportes, robdtica, smartgrids, etc.), e as baterias ions litio atraem enorme
interesse devido as suas caracteristicas (FREITAS NETO, 2018). De acordo com
Jezini (2015), as baterias de ion litio sdo as mais utilizadas atualmente em
equipamentos eletrénicos portateis como celulares e laptops (ver exemplo da Figura
22). O Litio é um material mais eletropositivo e mais leve, por isso, o melhor
candidato como material para anodo na bateria, proporcionando, em conjunto com
oxidos de materiais de transigdo, Otimas densidades de energia (BENEDETTI,
2011).

Figura 22: Exemplo de bateria Litio ion de uso em notebooks.

Fonte: DELL.COM

O funcionamento desse tipo de bateria é descrito pela difusdo de ions de litio,
através da rede cristalina do catodo e do anodo, realizando o processo chamado de
intercalagéo iénica (JEZINI, 2015). O processo de descarga se da pela intercalacéo
de Li+ presente no eletrdlito na estrutura do catodo e a recarga se da pela
intercalacao de Li+ na estrutura do anodo (BENEDETTI, 2011).

Durante o seu processo de descarga, migram desde o interior do material que
compde o anodo até dentro do material do catodo e os elétrons movem-se através

do circuito externo, como ilustrado na Figura 23 (JEZINI, 2015).
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Figura 23: Esquema de funcionamento de bateria Litio ion.
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Fonte: BOCCHI et. al., 2000

Essas baterias possuem alta densidade de energia e ciclabilidade, no entanto,
séo limitadas a aplicagbes portateis, devido ao baixo limite de densidade de corrente
inerente no material do catodo e a presenca de solventes inflamaveis e volateis
como eletrélito (BENEDETTI, 2011). As principais caracteristicas das baterias de
ions litio sdo o bom desempenho e a seguranca aos usuarios.

Além disso, o fato de empregarem materiais de baixa densidade permite que
sejam projetadas para terem menor massa, tamanho e custo (BOCCHI et al., 2000).
Na Figura 24 podemos ver outro modelo de bateria de ion litio.
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Figura 24: Exemplo de bateria Litio ion.
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2.6.5 Célula a Combustivel

Atualmente, uma das alternativas mais promissoras para aplicacdo como
fonte de energia elétrica em sistemas estacionarios, portateis e méveis (veiculos)
sdao as células a combustivel, em especial aquelas que sao alimentadas por
hidrogénio/ar (TICIANELLI et al., 2005). Elas tém trés compartimentos: em um esté o
primeiro gas, de hidrogénio (H2); no segundo, gas oxigénio (O2); e eles ficam
separados por um terceiro compartimento, que consiste em um ambiente
apropriado, no qual os dois gases irdo se difundir, passando pelos eletrodos para,
por fim, reagirem (MUNDO EDUCACAO, 2018).

A Célula a Combustivel € um dispositivo de conversdo direta de energia
quimica em energia elétrica e térmica, possuindo uma operacao continua em funcao
da alimentacao constante de reagentes (ANDRADE, 2008).

Ticianelli et al. (2005) afirmam que a Célula a Combustivel converte energia
quimica armazenada nos reagentes em energia elétrica e calor, através de um par
de reacdes eletroquimicas acopladas, de maneira mais ecoldgica e eficiente, sendo
apresentado na Figura 25 um esquema que representa seus principios de operagao.
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Figura 25: Esquema de operagao de uma célula a combustivel do tipo PEMFC.
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Fonte: TICIANELLI, 2005.
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3 METODOLOGIA

Para desenvolvimento deste trabalho, foi aplicada uma metodologia de
natureza experimental e investigativa, considerando os fatores que comprometem os
servicos prestados pelo setor de telecomunicagbes quanto a sua indisponibilidade,
causados pela queda de energia elétrica, devido a falhas provocadas pela
concessionaria local e/ou pelo gerador a diesel.

Como objetivos, foram explorado os recursos energéticos existentes (em
especial os recursos renovaveis) capazes de satisfazer as necessidades do setor de
telecomunicag¢des quanto ao fornecimento de energia ininterrupta por meio de uma
abordagem qualitativa, utilizando dispositivos de gerenciamento de energia que
apresentam mais de uma fonte de energia e, em alguns casos, combinando suas
caracteristicas intermitentes de geracao que, além de melhorar o fornecimento de
energia, atendem aos requisitos de qualidade e ininterrupcéo de energia.

Por meio de um estudo de caso como método aplicado, foi possivel avaliar
qualitativamente os beneficios da aplicacdo de um sistema hibrido para assegurar o
fornecimento de energia elétrica, com a utilizacdo de uma fonte renovavel, no caso,
a fotovoltaica e da geracao a gas natural, reduzindo tanto a participacao do gerador
a diesel, como os gases formadores de efeito estufa.
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4 ESTUDO DE CASO

Para o desenvolvimento e acompanhamento deste trabalho, foi realizada uma
parceria com a empresa X prestadora de servicos em telecomunicacées, situada em
Aruja, na grande S&ao Paulo, que possui em suas dependéncias um abrigo
construido que possuem as mesmas condigdes exigidas num ambiente de
telecomunicacgdes, conforme figura 26 onde esta instalado o departamento de Tl da
empresa.

Esse abrigo possui uma infraestrutura de instalacdo adequada para
ambientes de data center ou de centrais de telecomunicagdes em geral. Todos os
equipamentos integrantes desse ambiente sdo dimensionados para garantir o pleno
e perfeito funcionamento dos servidores, transmissores e receptores de dados e
sinais. Entre esses equipamentos destacam-se os No breaks, sistemas de

climatizacao de ar, centrais de deteccao e combate a incéndio e iluminacéo.

Figura 26: Detalhe do abrigo adequado para ambientes de telecomunicacdes.

Fonte: o autor.
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4.1 Apresentacao do Sistema Hibrido

O consumo de energia elétrica de ambientes como esse varia de acordo com
a capacidade e poténcia dos equipamentos instalados para a operacao de
determinados tipos de servigcos. Por esta razdo, o sistema hibrido proposto neste
trabalho sera limitado a poténcia de 200 W. Conforme ja exposto, este trabalho, além
do estudo da aplicacao de geracao de energia através dos médulos fotovoltaicos,
também possibilitou o estudo do funcionamento detalhado de um sistema hibrido.

O sistema hibrido proposto tem capacidade para controle de até 4 fontes de
energia elétrica e alimentacéo ininterrupta de uma carga a ser especificada. Para o
melhor detalhamento do funcionamento deste trabalho, sera utilizada a configuragao
conforme a Figura 27.
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Figura 27: Detalhe da estrutura do Sistema Hibrido com as fontes conectadas e carga.

S .
SISTEMA FOTOVOLTAICO

-

GERADOR A GAS NATURAL

5

GERADOR A DIESEL

Fonte: o autor
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A Tabela 5 apresenta os principais componentes que integram a configuragcéao

do sistema hibrido a ser estudado.

Tabela 5: Composicao da estrutura do sistema hibrido proposto

Descrigcao

1 Sistema Hibrido

2 Sistema Fotovoltaico
3 Gerador a Gas Natural
4 Rede da Concessionaria
5 Gerador a Diesel

6 Carga

Fonte: o autor.

O item 1 da Tabela 5 é referente ao sistema hibrido de energia que
representa a unidade responsavel pelo controle e gerenciamento das fontes de
energia, sensores de tensdo e corrente e por manter a carga em constante

operacao. Esse item serd mais bem estudado e detalhado na sec¢éo 4.2.

O item 2 da Tabela 5 corresponde a geragao de energia através dos modulos
fotovoltaicos, que sera obtida a partir da configuracado conforme figura 28, sendo que
0s componentes que sao partes desta configuracdo, sao destacados na Tabela 6.

O item 3 da Tabela 5 refere-se ao sistema de fornecimento de energia elétrica
através da geracdo de energia a gas natural o qual, apesar de ndo ser uma fonte
renovavel, € menos poluente do que o gerador a diesel, tendo como vantagem ser
uma fonte permanente ndo dependente das condi¢des climaticas ou de outros

fatores para sua geracéao.
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Outro aspecto importante é o interesse cada vez maior pela utilizacao do gas
natural, contribuindo com a redugédo dos combustiveis fosseis.

Os itens 4 e 5 da Tabela 5 referem-se aos sistemas de fornecimento de
energia elétrica respectivamente pela concessionaria local e pela geracao a diesel,
que nao serao objetos de maiores detalhamentos.

O item 6 do Tabela 5 é referente a carga a ser alimentada cuja carga maxima,
conforme ja exposto, para efeito deste estudo, sera limitada em 200 W.

Outro ponto importante a destacar em relacdo a alimentacdo da carga € a
utilizacdo de um No break para assegurar que, nas manobras a serem realizadas
pelo sistema — tanto em modo automatico atravées do médulo de gerenciamento e
controle (MGC), quanto na operacdo em manual — a alimentacdo da carga pelas
diferentes fontes de energia, mantenha sua operacéo continua e ininterrupta.

Figura 28: Configuracdo da geracéo fotovoltaica

Fonte: o autor.
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Tabela 6: Principais caracteristicas dos componentes da geracao fotovoltaica

Tenséo Corrente | Poténcia

(A) (W)

Modulo 18,5 8,12 150 YL150P- Yingli solar
Fotovoltaico 17b
Solar charger | 12 | 220 20 1000 SUS SUOER
inverter 1000A
Bateria 12 7 UP1270 UNIPOWER
SEG
Bateria 12 50 DF 700 | HELIAR/
FREEDOM

Fonte: o autor.

Como € possivel notar na Tabela 6, sdo apresentados dois tipos de bateria de
capacidades diferentes, uma de 12V/7Ah e a outra de 12V/50Ah. A bateria de
12V/7Ah foi utilizada nos primeiros testes do sistema hibrido realizados numa
bancada de laboratério, em conjunto com o sistema de geracdo de energia a partir
dos médulos fotovoltaicos. A bateria de 12V/7Ah foi substituida pela bateria de
12V/50Ah, nos testes que foram realizados nas dependéncias da empresa parceira
prestadora de servigos no setor de telecomunicagdes. Além de disponibilizar as
dependéncias da empresa, foram eles que forneceram a bateria de 12V/50Ah.

4.2 O Sistema Hibrido de Energia

Conforme exposto na secéo anterior, o item 1 da Tabela 5 corresponde ao
dispositivo definido como o sistema hibrido de energia, que é composto pelo médulo
de gerenciamento e controle e de um sistema de controle e poténcia.
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Com o objetivo de explorar os detalhes dos componentes que integram este
sistema hibrido, bem como o seu funcionamento, serdo analisados, separadamente,
o médulo de gerenciamento e controle e o sistema de controle e poténcia.

Para um melhor desenvolvimento, iniciaremos o estudo do moédulo de
gerenciamento e controle, o qual sera identificado pela sigla MGC. A Figura 29
apresenta o diagrama elétrico do MGC.

E possivel observar que esse diagrama elétrico, esta dividido em 4 blocos que
tem com objetivo o estudo separado de cada um deles, o que permite aprofundar-se
mais nos detalhes desse dispositivo. Dessa forma, temos as seguintes divisdes dos
blocos: MGC-1 que corresponde ao microcontrolador, modelo PIC 18F4550 e o
display de LCD; MGC-2 corresponde aos sensores de tensdo; o MGC-3 que
corresponde ao sensor de corrente e por ultimo, o MGC-4 que corresponde aos
relés comandados pelo PIC 18F4550.
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Figura 29: Diagrama do MGC do Sistema Hibrido.
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4.2.1 Descricao do PIC 18F4550 e Display de LCD - MGC-01

Para facilitar o estudo dos diversos componentes que integram o sistema
hibrido de energia do diagrama da Figura 29, o diagrama elétrico foi dividido em 4
blocos denominados MGC-1, MGC-2, MGC-3 e MGC-4. A Figura 30 apresenta o
microcontrolador PIC P18F4550 e o display de LCD do MGC-01.

Figura 30: Bloco MGC-1- PIC 18F4550 e display de LCD
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Fonte: o autor

Microcontrolador € um componente que, no mesmo encapsulamento, abriga
um processador, memoérias RAM, EEPROM, circuitos digitais e analégicos de
entrada e/ou saida, fimers entre outros para o seu perfeito funcionamento.

A arquitetura do microcontrolador escolhido é do tipo RISC (reduced
instruction set computer) que em livre traducdo significa computador com conjunto
de instrucoes reduzido. Nesse tipo de arquitetura, ha uma lista reduzida de
instrugdes, mas que podem ser combinadas para criar diversas outras instrucdes na
implementacao de seus programas.

Podemos destacar a instrugcao para configuragdo dos terminais de entrada e
saida, em digital ou analdgica. Como exemplo é possivel destacar um termostato
ajustado para uma temperatura num valor de 30°C, que possui um contato que pode
ser aberto ou fechado quando a temperatura atingir esse valor (entrada digital). Caso
esteja sendo usado um sensor de temperatura, esse sensor vai apresentar um
determinado valor de tensdo ou corrente, de acordo com a variagdo da temperatura
do ambiente em analise. Na aplicacao do sistema hibrido, o programa permitira que

seja feita a leitura da presenca ou ndo da tensao nos sensores de tensdo 1 a 4 e
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fara a leitura da variacao da tensdo de alimentagédo na carga no sensor 5.

O funcionamento das saidas digitais tera como principal funcdo o
acionamento ou ndo de um relé para ligar ou desligar um determinado equipamento,
por exemplo, ligar ou desligar a iluminagdo de um ambiente. Em relacdo a saida
analdgica, pode ser usada para o controle do fluxo de dgua de uma instalacao
hidraulica, através do fechamento ou abertura gradual de uma valvula. Na aplicacéo
do sistema hibrido, sera utilizada para ligar e desligar um relé e consequentemente
ligar uma das fontes selecionadas para alimentagéo da carga.

A CPU do microcontrolador € o cérebro do sistema hibrido, e através de um
programa desenvolvido, ele executa o monitoramento dos sensores de tensao das
fontes, e como filosofia de funcionamento, ele prioriza o fornecimento da fonte
renovavel proveniente da geracao fotovoltaica e da fonte da geracao a gas natural.

Havendo a falta da fonte renovavel e da geracdo a gas natural o
microcontrolador seleciona a geracao da rede da concessionaria e na falta desta,
aciona o gerador a diesel. Uma vez selecionada a fonte de energia, a carga é
alimentada, sendo monitorada pelos sensores de tensao e corrente.

E importante ressaltar que o software pode ser elaborado de acordo com a
disponibilidade e necessidade do local em relacdo as fontes de energia disponiveis,
ou mesmo, de acordo com a necessidade ou nao de utilizar dispositivos de
armazenamento e fazer o controle de carga e recarga desses dispositivos.

Em relacdo ao display LCD, sua principal funcao € permitir a visualizagao dos
eventos de entrada e saida, bem como, das funcbées que estdo sendo executadas,
por exemplo, tensdo da carga.

Outro ponto importante a ser comentado, € que o display nao interfere no
funcionamento do microcontrolador, ou seja, caso haja uma falha nesse dispositivo,

apenas € perdido a visualizacao dos dados de entrada e saida.

4.2.2 Descricao dos sensores de tensao e corrente — MGC-2 e MGC-3

O MGC-2, figura 31, apresenta os sensores de tensao 1 a 4 que fazem o
monitoramento da presenca ou ndo da tensdo (sensores digitais) das diferentes
fontes de energia. Em relacdo ao sensor de tensdo 5 (sensor analdgico), sua
configuracdo € usada para verificar a variagdo da tensdo da carga. Através do
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sensor de tensao 5, é possivel monitorar as possiveis oscilagcbes que podem ocorrer

na tensao de alimentagao da carga.

Figura 31: Bloco MGC-2 - sensores de tensao
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Em relagcdo ao MGC-3, Figura 32, a sua aplicacdo é especificamente para
leitura da variagdo da corrente elétrica na carga e, da mesma forma que o sensor de
tensdo 5, seu sensor de corrente € analdgico. No caso do sensor de corrente, eles
podem trabalhar com variagdes de “0” a 50 mA e, por meio do software elaborado,

configurar para os valores que correspondem ao consumo da carga.

Figura 32: Bloco MGC-3 - sensor de corrente
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4.2.3 Descricao do circuito habilitador das fontes de energia - MGC-4

No caso do MGC-4 da Figura 33, o dispositivo € um modulo de relés que
serao acionados através das informagdes processadas pelo microcontrolador, que
nesse caso ir4 acionar um dos quatro relés a partir da leitura dos sensores de
tensdo de 1 a 4. Caso seja identificada a tensao gerada pelo sistema fotovoltaico, o
relé 1 é acionado pelo microcontrolador. Se ndo houver identificacdo da tensdo do
sensor de tensdo 1, sera analisada a condicdo do sensor de tensao 2. Caso o
gerador a gas natural estiver gerando energia, entdo o relé 2 € acionado e assim
sucessivamente com as demais fontes de tenséo.

Havendo a identificacdo em todos os sensores de tensdo de 1 a 4, o
microcontrolador ird selecionar qual o relé sera acionado, através do software,
priorizando a geragao da energia renovavel e a gas natural.

Outro ponto a destacar em relacdo a esse mddulo € a interface que é
realizada entre 0 moédulo de gerenciamento e controle e o sistema de controle e
poténcia. Os relés desse modulo sdao usados para acionar as contadoras para
habilitacdo das fontes para alimentagao da carga.

Figura 33: Bloco MGC-4 - circuito habilitador das fontes de energia
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Fonte: o autor

Apés a descricdo dos diferentes blocos do diagrama elétrico do MCG, todos os
testes iniciais foram realizados no Proteus@ e, posteriormente, foi realizada a sua
implementagéo fisica. Para melhor entendimento da operacdo e funcionamento

deste sistema hibrido, o procedimento sera descrito na préxima secao.
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4.3 Descricao de Operacao e Funcionamento do Controlador

Ao ser inicializado, o programa indicara o nome do projeto, versdo, més/ano

do projeto, conforme é possivel ser visualizado na Figura 34.

Figura 34: Detalhe do Display com o nome do projeto, versao, més e ano.

"B ElldEF:f S'-.“:.-'TEFI
er B,3 -

Fonte: o autor.

Em condicbes normais de operacao, esse dispositivo ird monitorar as fontes
de energia conectadas a sua entrada e, através do display, havera a sinalizagdo das
mesmas, sendo: “0” para sinalizagdo de auséncia da tensdo e “1” para sinalizagéo
da presenca da tensao. Identificadas as fontes, o dispositivo ira selecionar a geracao
fotovoltaica como fonte prioritéria para alimentacao da carga. Na imagem da figura
35, exemplifica-se como ocorrera a sinalizacdo de fonte 1 ligada (em relacdo a
carga).

Figura 35: Detalhe do Display com a sinalizacao das fontes conectadas e a fonte 1 conectada

a carga.
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Fonte: o autor.

O sistema hibrido sempre ira operar através de uma unica fonte fornecendo
energia para a carga. A filosofia do sistema € utilizar, na maior parte do tempo, o
fornecimento de energia elétrica para carga através da geracdo das fontes
renovaveis (em especial pela geracdo através dos médulos fotovoltaicos) e da
geragao a gas natural.
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O modulo de gerenciamento e controle ira atuar no comando elétrico do
sistema, de maneira a garantir o intertravamento das fontes, ou seja, a saida
disponivel para a carga so6 sera alimentada por uma unica fonte de cada vez.

Como o sistema prioriza a fonte através dos painéis fotovoltaicos, quando
esta geracao nao for suficiente para suprir a carga, automaticamente, o médulo de
gerenciamento e controle ira alimentar a carga na sequéncia com a proxima fonte

disponivel, nesse caso a geragao a gas natural, conforme ilustrado na Figura 36.

Figura 36: Detalhe do Display com a sinalizagao das fontes 2 e 3 conectadas e a fonte 2
conectada a carga.
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Fonte: o autor.

Caso haja indisponibilidade da energia gerada pelo gerador a gas natural, o
moédulo de gerenciamento e controle ir4 conectar a energia da concessionaria local
para alimentacdo da carga, a Figura 37 ilustra esta situagéo. E possivel observar no
display que as fontes 1, 2 e 4 estdo em “0” e somente a 3 esta em “1”. Em ultimo
caso, se ocorrer algum problema com geracdo da concessionaria local, entdo sera

acionada a geracao a diesel.

Figura 37: Detalhe do Display com a sinalizagédo das fontes 3 conectadas e a fonte 3
conectada a carga.
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Fonte: o autor.

Caso haja uma situacdo em que todas as fontes estejam indisponiveis, o
MGC irda informar no display que as fontes estdo desligadas, conforme ilustrado na

Figura 38, e nesta condigdo ndo havera alimentagéo para a carga.
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Figura 38: Detalhe do Display com as fontes desligadas e sinalizacao de carga desligada
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Fonte: o autor.

4.4 O Sistema de Comando Elétrico de Poténcia

O sistema de comando elétrico é outra parte integrante do sistema hibrido e
tem como principal fungdo assegurar, de maneira segura, o acionamento das fontes
a carga. Para que nao haja risco de um curto-circuito na saida a conexao da fonte, a
carga € realizada de forma independente e intertravada, ou seja, somente uma fonte
de energia podera ser conectada a saida, estando as demais bloqueadas por meio
de bloqueios elétricos realizados no comando.

Portanto, na condicdo de automatico, o MGC do sistema hibrido ird selecionar
a fonte que estiver em operagao e conectar a alimentacao a carga.

A outra condicdo de funcionamento do sistema hibrido é a operacdo em
emergéncia/manual. Esse recurso permite operar o sistema numa eventual falha do
comando de gerenciamento e controle ou qualquer situacdo que possa comprometer

a alimentacéo da carga (ver Figura 39).

Figura 39: Detalhe do Display com as fontes ligadas, porém o sistema esta em manual.
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Fonte: o autor.

O que efetivamente conecta a entrada das fontes a saida para a carga é o
sistema de comando elétrico de poténcia do sistema, representado pelo seu
diagrama na Figura 40. Conforme se pode visualizar no diagrama da Figura 40, as

fontes sdo conectadas aos seus respectivos disjuntores e, cada um deste, possui
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uma contatora ligada em série com os contatos das contatoras das outras fontes
(intertravamento elétrico) o que pode ser mais bem observado no detalhe na Figura
41. Este tipo de conexao elétrica impede que duas ou mais fontes de energia,
mesmo que em funcionamento, alimentem a carga do sistema, ao mesmo tempo.

Além de garantir seguranca ao técnico ou operador, garante ainda que nao
havera riscos de um curto-circuito, que, além dos riscos aos operadores, também
comprometeria a carga ligada, gerando, ainda transtornos, custos e impactos nos
servigos prestados, bem como na imagem dessa operadora.
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Figura 40: Diagrama de poténcia do sistema hibrido.
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Figura 41: Detalhe do intertravamento elétrico das fontes.
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Fonte: o autor

4.5 Montagem e Instalacao do Sistema Hibrido

Apébs serem apresentadas as partes integrantes do sistema hibrido, por meio
do diagrama do MGC e testes realizados através do Proteus®, sendo obtidos
resultados satisfatorios, estabeleceu-se a implementagdo, montagem e instalacéo do
sistema. A Figura 42 apresenta o hardware desenvolvido para o controlador. Esse
hardware € composto pelo modulo principal (sendo o PIC 18F4550 o
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microcontrolador), os moédulos de relés (destacados na Figura 43) e os moédulos de
leitura de tenséo e corrente (destacados na Figura 44).

Figura 42: Placa do médulo de gerenciamento e controle.
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Fonte: o autor.

Figura 43: Médulo de relés utilizado.
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Fonte: o autor.
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Figura 44: Detalhe do sensor de corrente e tenséo.

Fonte: o autor.

E importante salientar que, no médulo principal, tem-se conectado o display
de duas linhas e dezesseis colunas para visualizar as informacbes que seréo
disponibilizadas ao longo da operacdo do sistema. Esse display ira facilitar a
visualizagdo tanto da operagdo quanto obtencao das informag¢des da operagdo em
cada estagio do sistema.

Na Figura 45 sao ilustrados os componentes que compdem o sistema de
poténcia, bem como os dispositivos de sinalizagdo utilizados para identificar qual
fonte estara em operagéo para alimentacao da carga. Toda a montagem foi realizada
numa chapa disponivel em quadros elétricos que permitem diferentes maneiras de
realizar as disposicdes dos componentes e demais acessérios. E importante
ressaltar que todos os demais componentes apresentados tais como: o modulo de
gerenciamento, modulo de relés e os sensores, também estdo montados nesse
painel.

Tal disposicdo da montagem, realizada no painel elétrico, permite que o
operador acesse todos os comandos, sinalizacées e operagdes necessarias para
assegurar o funcionamento adequado do sistema hibrido, bem como, obter as

informacgdes de tensdo, corrente e poténcia disponiveis na carga.
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Figura 45: Quadro de comando desenvolvido para o prototipo de sistema hibrido.

Fonte: o autor.

Para facilitar a visualizagcdo dos componentes da Figura 45 e a funcdo de
cada bloco que compde esse quadro de comando, os blocos foram enumerados
para melhor descricdo de suas partes e de suas fungdes, conforme é destacado na
Tabela 7.
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Tabela 7: Descricédo dos blocos que compde o sistema de controle de poténcia

Descrigio Fungao

Disjuntores de entrada de Protecao das fontes de

alimentacao das Fontes de geracao | alimentacao

02 Disjuntor de saida para carga Protecdo de saida da carga
03 Fonte de alimentacdo de Alimentacdo das lampadas
220VCA24AVCC dos sinalizadores;

04 | Contatoras para interligacdo tensdo | Conecta a fonte selecionada
da fonte a carga

05 Contatoras para comando Conecta o sistema em
automatica e
manual/automatico

06 Lampadas de sinalizacdo Sinalizacdo da fonte em
operacao

07 | Chaves para operacao Liga e desliga fonte
selecionada na operagdo em
manual

08 | Display Visualizacdo das

informacdes de entrada e
saida do MGC

09 | Chave 3 posicdes Selecao da operacao de
automatica e
manual/femergéncia

Fonte: o autor.

Apbs a apresentacdo do sistema de maneira detalhada e completa, foi
possivel avaliar a sua operagdo em dois momentos a serem destacados:

A primeira avaliagéo foi realizada numa bancada de laboratério, na qual foram
feitas as adequacdes e adaptacdes fisicas necessarias ao sistema hibrido, incluindo
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a montagem de um modulo de geracdo fotovoltaica disposto num telhado e
conectado ao dispositivo controlador de carga/inversor de tensédo, conforme pode
ser visto na Figura 46.

Figura 46: Montagem do Sistema Hibrido em &rea aberta para os primeiros testes do
Hardware

Fonte: o autor

Na segunda avaliacdo foi realizada a montagem em campo, conforme a
apresentacdo detalhada da Figura 47. Como pode ser visualizado, o sistema
montado em campo é composto por:

o Sistema hibrido de energia;
. 2 médulos fotovoltaicos de 18V/150 W;
o 1 Grupo motor gerador de 40 kVA;

. 1 Ponto de energia elétrica através do fornecimento da

concessionaria local.
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Figura 47: Montagem para teste do Sistema Hibrido de Energia.
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Fonte: o autor.

4.6 Operacao do Sistema Hibrido

Concluida a instalacdo do sistema hibrido e com as fontes de energia
devidamente conectadas, o painel que compde o sistema foi ligado e, apds a
energizagdo do painel, o modulo de gerenciamento e controle (MGC) realizou,
através da rotina de seu software, a monitoracdo das fontes conectadas e,
considerando que se os médulos de energia fotovoltaicos estdo gerando energia
elétrica suficiente para suprir a alimentagdo da carga, o MGC conecta a geragéo
fotovoltaica para alimentacao da carga.

Conforme se destacou anteriormente, o0 MGC prioriza a alimentacdo da carga
através dos modulos de geracdo fotovoltaicos (energia renovavel) ou mesmo pela
geracao a gas natural, sempre com o objetivo de trabalhar com as fontes de energia
limpas ou as que menos contribuam com a formagéo dos gases de efeito estufa.
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Tal priorizacdo possibilita levar esse tipo de sistema para locais de dificil
acesso e mesmo aqueles nao atendidos por uma concessionaria de energia.

E importante informar que a geragdo a gas natural sera simulada utilizando a
propria rede da concessionaria local, uma vez que esta pesquisa se limita a
utilizagdo da geragdo de energia limpa, utilizando os méddulos fotovoltaicos de
geracao de energia.

Com uma disposigao bem arrojada, os médulos de energia fotovoltaicos foram
instalados no grupo motor gerador, também conhecido pela sigla GMG, conforme a
Figura 48.

Foram instalados suportes de sustentacdo para as placas com inclinacao
necessaria para a captacao da energia solar e conversao em energia elétrica. Outro
ponto importante é o mddulo controlador de carga/inversor responsavel pela
conversdao da tensdo em corrente continua para tensao alternada, destacado no
detalhe da Figura 48.

Figura 48: Detalhe do controlador de carga/inversor e montagem dos modulos fotovoltaicos
em cima do grupo motor gerador (GMG).

Fonte: o autor.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Depois de efetuados testes e efetuada uma avaliacdo qualitativa dos
beneficios da aplicacdo de um sistema hibrido para assegurar o fornecimento de
energia elétrica, com a utilizacdo de fontes fotovoltaica e gas natural, reduzindo tanto
a participagcao do gerador a diesel, como os gases formadores de efeito estufa,
chegou-se aos resultados satisfatérios que serao apresentados a seguir.

5.1 Funcionamento do MGC

Os primeiros resultados do sistema hibrido foram obtidos através da
simulacdo do modulo de controle eletrénico, proposto através do simulador Proteus®,
no qual foi possivel observar a viabilidade desse dispositivo. A geracdao de energia
pelos médulos fotovoltaicos foi simulada através da existéncia ou ndo desta geracgéo,
levando-se em consideracao os horarios com maior probabilidade de insolagéao
solar, compreendido entre as 10 horas da manha e as 15 horas. Na simulacdo, os
horarios que nédo correspondem aos periodos de fornecimento energético dos
mddulos fotovoltaicos sdo atendidos pela geracao de uma segunda fonte de energia
renovavel e, uma vez que esta também nado seja capaz de fornecimento, a
concessionaria local ira assumir de maneira imediata a geracao e alimentacdo da
carga. O grafico da Figura 49 apresenta os resultados obtidos através da simulacao

realizada no simulador de circuitos.
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Figura 49: Grafico de tensao de alimentagao na Carga a partir do Proteus@
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Como se pode verificar, através dos resultados obtidos pela simulagéo, a
carga permanece alimentada, é importante ressaltar, porém, a necessidade da
instalagdo de um No break nos instantes de comutagdo da tensdo das diferentes
fontes na carga.

A medida que os testes foram sendo realizados no Proteus® verificou-se a
necessidade de se criar condicoes de emergéncia/manual, uma vez que o MGC do
sistema hibrido, por ser composto de componentes semicondutores, pode
apresentar, inesperadamente, ao longo de sua utilizagdo, algum tipo de falha na
operacdo, capaz de estabelecer uma condicdo de anormalidade, afetando
diretamente o fornecimento de energia a carga.

Por esta razao, a condicdo de emergéncia/manual permite ao técnico avaliar a
condigéo do conjunto e, uma vez confirmada a anormalidade do MGC, deverao ser
conferidos quais fontes de energia estao disponiveis e selecionar, dentre elas, as
melhores opcdes, em geral a geracao de energia mais confiavel para alimentagéo da
carga, garantindo sua operagéo. Desta forma o operador podera promover o reparo
necessario, regularizando a operacdo em automatico do sistema.

O aprofundamento do conhecimento dos detalhes de funcionamento e
operacao do sistema estabelece o maior grau de confiabilidade do funcionamento do
MGC, assim, a utilizagdo do simulador Proteus® permitiu executar os testes de
diversas maneiras, contribuindo para a confeccao de um hardware para o sistema.
Esse hardware foi implementado levando-se em consideracdo as modificacdes e
adequacdes necessarias para atendimento das condicbes de automatico e

emergéncia/manual.

5.2 Funcionamento do Sistema Hibrido

Com a montagem do hardware do MGC e demais componentes e
dispositivos, os testes do sistema hibrido foram realizados em dias e locais
diferentes.

Os primeiros testes foram feitos em uma bancada de laboratério para realizar
as adequacoes e adaptagdes fisicas necessarias ao sistema hibrido, de acordo
como a Figura 50.

Nas condi¢cdes apresentadas na Figura 50, o dispositivo operou alimentando a
carga, utilizando a energia gerada pelo mddulo fotovoltaico e as demais fontes foram
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simuladas através da rede da concessionaria local, ou seja, através de disjuntores
conectados em paralelo, em conjunto com o fornecimento da concessionaria, de tal
forma que a simulagéo foi executada com o desligamento do respectivo disjuntor de
cada uma das entradas, conforme detalhe da Figura 50.

Figura 50: Detalhe dos disjuntores para simulacdo das fontes de tensao

DISJUNTORES UTILIZADOS
PARA SIMULACAD DAS
DEMAIS FOMTES

Fonte: o autor
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Figura 51: Gréfico da Tensao e Poténcia consumida na Carga.
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O grafico da Figura 51 apresenta os valores de tensédo e poténcia consumida
pela carga durante as medicdes realizadas no periodo compreendido entre as 10 e
as 12 horas.

Conforme podemos perceber, nos resultados apresentados no grafico, a rede
da concessionaria e a geracao fotovoltaica sdo as unicas fontes geradoras de
tensdo, porém, para avaliar o funcionamento do sistema hibrido, as tensdes da
geracao a gas natural e do gerador a diesel foram simuladas a partir da tenséo
disponibilizada pela concessionaria local, garantindo nos testes a alimentagdo da
carga, mesmo com uma suposta falha da rede da concessionéaria. Nota-se que os
testes apontam para operacgao eficiente do dispositivo.

Outro local de montagem foi nas dependéncias da empresa prestadora de
servicos em telecomunicagdes e, apos a finalizagdo da montagem em campo e com
as diferentes fontes geradoras de energia devidamente conectadas ao sistema
hibrido, esse foi energizado. Uma vez o sistema hibrido em operacao, através das
informacgdes recebidas pelos sensores de presenca de tensdo, a carga conectada ao
sistema foi alimentada pelos modulos fotovoltaicos de energia.

Durante o periodo de geracao fotovoltaica, a carga permaneceu alimentada
pelos médulos fotovoltaicos, a partir do momento em que esta geracéo se tornava
insuficiente de alimentar a carga do sistema, o dispositivo selecionava a melhor
fonte para substituir a fotovoltaica.

E importante ressaltar que, mesmo com as melhorias elaboradas através da
utilizacdo do simulador, outros detalhes e pontos de atencdo foram mais bem
percebidos nos testes realizados na operacéo fisica do sistema hibrido. Entre eles,
destaca-se o funcionamento dos sensores de monitoramento de presenca de
tensdo, que, devido as suas caracteristicas de operagdo, podem promover uma
ciclagem em relacao a fonte que estiver fornecendo a tensdo a carga.

Se, por exemplo, a geracdo a partir dos médulos fotovoltaicos (méddulos
fotovoltaicos + controlador de carga/inversor) for surpreendida por uma sobrecarga,
automaticamente as protecdes do dispositivo vao atuar, deixando de fornecer a
tensdo a carga e, ao remanejar-se a carga para outra fonte de energia, a tensao do
conjunto fotovoltaico podera, automaticamente, se normalizar. O MGC ao
reconhecer a presenca da tensado da fonte fotovoltaica disponivel, ira fazer com que
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o sistema opte, mais uma vez, pelo gerador fotovoltaico e, caso a sobrecarga
prevalega, ira ocorrer novamente a desconexao.

Desta forma, o conhecimento de tais condigbes permite buscar novas
alternativas, tanto em nivel de hardware quanto de software para atenuar esse tipo
de condicao que, em caso de ocorréncia repetitiva, poderia promover a queima de
componentes ou mesmo falhas na alimentagéo da carga.

Toda montagem e testes foram realizados nos dias 11, 12 e 13 de junho de
2018, sendo que as condigdes climaticas foram consideradas favoraveis, conforme
se apresenta nos respectivos relatérios das Figuras 52, 53 e 54, obtidos pela
Climatempo, com o melhor aproveitamento dos médulos fotovoltaicos no horario

entre as dez horas da manha e quatro horas da tarde.
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Figura 52: Condigdes climaticas do dia 11/06/18
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Figura 53: Condigdes climaticas do dia 12/06/18
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Nessas condicoes meteoroldgicas, pode-se melhor avaliar o desempenho do
sistema hibrido, sendo apresentados através do grafico da Figura 55 os resultados
do funcionamento do sistema. E possivel verificar através deste grafico a
monitoracao das diferentes fontes de tensdo e a poténcia consumida na carga.
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Nota-se que a tensdo gerada pela concessionéaria esta presente ao longo do
tempo (geragdo permanente) no periodo do monitoramento. A partir do momento em
que os médulos fotovoltaicos passam a gerar energia elétrica o MGC substitui a
alimentacdo da carga por esta geragdo. Quando a tensao gerada nao é suficiente
para atender a carga, a concessiondria volta a assumir a alimentagéo. Foi, também,
efetuada simulacdo em que a geracao a gas natural assume a alimentacao da carga.

Para percebermos a viabilidade do MGC entre as 20 e 22 horas foi simulada
uma falta de energia pela concessionaria. Nesse caso, o gerador a diesel foi
acionado, assumindo a alimentagao da carga.

Portanto, os resultados obtidos nos cenarios apresentados foram
considerados satisfatorios, permitindo avaliar a viabilidade do sistema hibrido em
estudo na contribuicdo de utilizacdo de fontes de energia com caracteristicas
diferentes, em especial com a geracédo de energia limpa, mais especificamente com
a geracao de energia através dos médulos fotovoltaicos e da geracao a gas natural.

O sistema, ao promover a substituicdo da fonte, desabilitarad uma fonte para
habilitacdo da outra; nesse momento de comutacdo das fontes, contamos com
equipamentos conectados a um sistema de No break, que permite que a carga
continue energizada mesmo no momento de transigéo, através do uso de baterias.

O resultado obtido para o setor de telecomunicagdes representa eficiéncia e
alta disponibilidade dos servigos prestados, que garantem a qualidade e satisfagéo
de seus clientes.

Nao foram considerados os custos de implantagcdo do sistema fotovoltaico e
sim, o ganho obtido com a sua aplicacdo para melhoria na qualidade da energia
necessaria para o sistema de telecomunicagoes.

Em relacdo ao gerador a diesel, ele continuara a ser importante no
fornecimento de energia.

O gerador a diesel tera sua participacao, principalmente nas situacées em que
a geracdo de energia da concessiondria local (geracdo permanente), geracéo
fotovoltaica (principalmente as intermitentes) e a geragdo a gas natural nao
estiverem em condicdes de alimentar as cargas dos consumidores. Porém, a medida
que reduzirmos a sua participacao, estaremos contribuindo para reducao dos gases
formadores do efeito estufa.
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6. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSAO

Os problemas de indisponibilidade da energia elétrica causados pela falha da
concessionaria de energia e do gerador diesel, que podem provocar a
indisponibilidade dos servigos prestados e, consequentemente, transtornos para o
setor de telecomunicag¢des que necessitam de energia elétrica ininterrupta, permitiu
focar a atencao para a importancia da aplicacdo de um sistema capaz de integrar
diferentes tipos de energia e, em particular, as fontes de energia renovaveis e as
fontes menos poluentes.

Através do estudo de caso realizado nas dependéncias de uma empresa
prestadora de servicos em telecomunicag¢des, que possui um ambiente que reproduz
as mesmas condi¢cées de um setor de telecomunicagdes, foram realizados os testes
de um sistema hibrido de energia que utiliza mais de uma fonte de geracao de
energia, nesse caso em particular a geracéo fotovoltaica e a geragao a gas natural.

Os estudos e os testes do sistema hibrido de energia foram realizados em
trés cenarios distintos. Inicialmente, através de um simulador de circuitos Proteus®,
sendo possivel simular o gerenciamento das fontes de energia, por meio do mddulo
de controle que priorizou a geracao fotovoltaica para a alimentacdo da carga
aplicada e, posteriormente, percebeu-se a necessidade de ser incrementada no
dispositivo uma operagao em manual.

Posteriormente, utilizando-se um hardware implementado do sistema hibrido,
agrupado a um comando elétrico para acionamento das fontes, carga e dos
sensores, os testes foram realizados numa bancada de laboratério. E importante
destacar que os modulos de energia fotovoltaicos foram instalados provisoriamente
num telhado para captacao solar e as demais fontes foram simuladas com a rede da
concessionaria local.

Assim, foi possivel testar o funcionamento do dispositivo e verificar se havia
necessidade de realizarem-se mais ajustes. E importante destacar, também, que os
resultados foram considerados satisfatérios em relagdo ao desempenho do sistema
hibrido.

Por ultimo, a montagem foi realizada nas dependéncias de uma empresa
parceira, prestadora de servicos em telecomunicagéo, que incluiu um grupo motor
gerador, médulos fotovoltaicos de geracado de energia e a rede da concessionaria
local, além da geragéo a gas natural simulado através da concessionaria.
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Considerando os resultados obtidos em relacdo a funcionalidade do SHE e
conforme a hipétese apresentada, conclui-se que a aplicacdo desse sistema hibrido,
utilizando mais de uma forma de geragdo de energia, pode assegurar mais
confianca no fornecimento de energia elétrica ininterrupta para o setor de
telecomunicagoes.

Além da operacdo do dispositivo implementado, foi possivel estudar a
geracdo de energia elétrica a partir dos modulos fotovoltaicos como uma geragao
suplementar de energia que, apesar de suas caracteristicas intermitentes, tem
aumentando sua participacéo, devido as politicas publicas de incentivos a utilizacao
de fontes de energia consideradas limpas e a aplicagcdo do gerador a gas natural,
contribuindo com as mudangas na nossa matriz energética.

Outro aspecto importante da operacao do sistema hibrido foi a possibilidade
de reduzir a participacao do gerador diesel. Porém foi destacado que ha situacdes
em que o funcionamento do gerador a diesel sera de fundamental importancia para
assegurar a operacao dos equipamentos de telecomunicacdes.

A medida que os testes foram realizados, foi possivel observar diferentes
formas de aplicacdo do sistema hibrido que, considerando a utilizacdo de
dispositivos de armazenamento, podem ser configurados para manter a energia
necessaria para o carregamento dos dispositivos.

Portanto, se conclui, de forma positiva, a viabilidade técnica do funcionamento
do sistema hibrido de energia de maneira a assegurar o fornecimento ininterrupto de
energia, incluindo a reducao da participacdo do gerador a diesel, contribuindo com a
reducdo dos gases formadores de efeito estufa, ndo levando em consideragao
questdes relacionadas ao custo de implantagéo do sistema.

Sao questdes, entretanto, que poderédo nortear outras pesquisas que incluam
estudos de viabilidade financeira, utilizagdo de outras formas de energia renovaveis,
além da fotovoltaica, para composicao do sistema hibrido e dos dispositivos de
armazenamento que, certamente, deverdo receber uma atengdo especial

futuramente.
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APENDICE 1 - Tabela dos graficos das figuras 51 e 55

Tabela do grafico da figura 51

Tensdo e Poténcia consumida na Carga

Tens&o gerada em Volts (V)

Tempo Sistema | Ceradora Poténcia

em horas Concessionaria  fotovoltaico gas Gerador | da carga
natural a diesel (W)
10:00 220 0 0 120
10:10 220 0 0 0 180
10:20 0 220 0 0 150
10:30 0 220 0 0 120
10:40 0 220 0 0 180
10:50 0 0 220 0 120
11:00 0 0 220 0 150
11:10 220 0 0 0 180
11:20 220 0 0 0 150
11:30 0 0 0 220 180
11:40 0 0 0 220 120
11:50 0 220 0 0 160
12:00 0 220 0 0 180
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Tabela do grafico da figura 55

Tensao disponivel das Fontes Geradoras e Poténcia na Carga

Tensao gerada em Volts (V)
Tempo Sistema Gera,dor a cF;oténcia
em horas Concessionaria | fotovoltaico gas Ger_ador acarga

natural a diesel (W)
6:00 220 0 0 130
7:00 220 0 0 0 150
8:00 220 0 0 0 150
9:00 220 0 0 0 180
10:00 220 220 0 0 180
11:00 220 220 0 0 180
12:00 220 220 0 0 200
13:00 220 220 0 0 200
14:00 220 220 0 0 200
15:00 220 220 0 0 200
16:00 220 220 0 0 200
17:00 220 0 220 0 200
18:00 220 0 220 0 180
19:00 220 0 0 0 180
20:00 0 0 0 220 180
21:00 0 0 0 220 160
22:00 220 0 0 0 160
23:00 220 0 0 0 150
0:00 220 0 0 0 135
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