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RESUMO

O consumo mundial de energia baseado em combustiveis fosseis, conduziu a
humanidade para uma matriz energética insegura, cara e bastante negativa para 0 meio
ambiente. Além disso, a demanda energética aumenta com o passar dos anos e a
disponibilidade de recursos naturais ndo acompanha essa exigéncia. Diante desse quadro o
trabalho tem o objetivo de apresentar melhorias no sistema hibrido instalado no site localizado
na rodovia Imigrantes contemplando uma reducdo dos gastos anuais com Oleo diesel, com
manutencdo do gerador e com méo de obras de terceiros. O projeto hibrido elaborado em
2012 para reduzir o uso do GMG, se fez eficaz e muito rentavel para a empresa, porém com o
acréscimo de cargas instaladas, troca de GMG e falta de manutencdo do sistema, 0s gastos
anuais com o site IMT tiveram um grande aumento. Foi novamente dimensionado o sistema
utilizando o que tem de melhor no mercado atual e o investimento necessario no projeto seria
de R$ 278.780,00. O projeto funcionaria com o as fontes geradoras edlicas, solar, o
armazenando em bancos de baterias e 0 GMG que seria utilizado somente nos meses criticos
de geracdo, reduzindo para o uso diario de no maximo 3h/dia. Conclui-se que o sistema tera
melhorias tanto na parte financeira quanto no controle, pois com a instalacdo da nova matriz

solar é possivel monitorar de qualquer lugar desde que tenha conexdo com internet.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética. Energia Solar. Gerador. Imigrantes. Site.



ABSTRACT

World consumption of energy based on fossil fuels has led mankind to an insecure,
expensive energy matrix that is very negative for the environment. In addition, energy
demand increases over the years and the availability of natural resources does not meet this
requirement. In view of this scenario, the objective of the work is to present improvements in
the hybrid system installed on the site located on the Imigrantes highway, contemplating a
reduction of annual expenses with diesel oil, with maintenance of the generator and with
third-party works. The hybrid project developed in 2012 to reduce the use of GMG was
effective and very profitable for the company, but with the addition of installed loads, change
of GMG and lack of maintenance of the system, the annual expenses with the IMT site had a
increase. The system was again scaled using what is best in the current market and the
investment required in the project would be R $ 278,780.00. The project would run with wind
power generating sources, solar, storing in banks of batteries and GMG that would be used
only in the critical months of generation, reducing to the daily use of maximum 3h / day. It is
concluded that the system will have improvements in both financial and control, since with
the installation of the new solar array it is possible to monitor from anywhere as long as it has

an internet connection.

Keywords: Energy Efficiency. Solar energy. Generator. Immigrants. Site.
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1 INTRODUCAO

O consumo mundial de energia baseado em combustiveis fosseis, conduziu a
humanidade para uma matriz energética insegura, cara e bastante negativa para 0 meio
ambiente. Além disso, a demanda energética aumenta com o passar dos anos e a
disponibilidade de recursos naturais ndo acompanha essa exigéncia. Isso tem levado muitos
paises a considerarem a necessidade de profundas mudangas, incluindo a intensificacdo do

aproveitamento de outras fontes energéticas, principalmente as renovaveis (BRITO, 2007).

Dentro desse contexto surge como uma alternativa 0 uso de energias renovaveis e o
investimento tecnoldgico se faz necessario para alcancar esse objetivo. Do ponto de vista
econémico a sustentabilidade e a inovagdo sdo diferenciais entre as empresas evidenciando
atividades voltadas para o uso eficiente da energia elétrica e melhoria na qualidade do meio

ambiente e também no processo produtivo.

Segundo o Ministério das Minas e Energia (MME) por meio do Balan¢o Energético
Nacional — BEN (BRASIL, 2016) estima-se perdas em consumo total de eletricidade em torno

de 15,1%, valor considerado alto pelas proporg¢des de producao do Brasil.

Diante desse quadro o trabalho tem o objetivo de apresentar melhorias no sistema
hibrido instalado no site localizado na rodovia Imigrantes contemplando uma redugdo dos

gastos anuais com Gleo diesel, com manutencdo do gerador e com méao de obras de terceiros.
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2. ENERGIA ELETRICA

2.1 Conceito

Energia é a propriedade de um sistema que lhe permite realizar trabalho. Existem
varias formas de Energia: mecénica, quimica, elétrica, calorifica, atbmica dentre outros. A
inter-relacdo dessas formas de energia faz com que a vida na Terra seja possivel. A energia

ndo pode ser criada ou destruida, apenas modificada em sua forma.

A energia elétrica pode ser gerada por meio de fontes renovaveis de energia (a forga
das aguas e dos ventos, 0 sol e a biomassa), ou ndo renovaveis (combustiveis fosseis e

nucleares).

2.2 Matriz Elétrica Brasileira

O Brasil esta em posicdo estratégica para diversificar e descentralizar sua matriz
elétrica a partir de fontes renovaveis. Dentre as principais caracteristicas do sistema elétrico
brasileiro encontram-se as dimensdes continentais do sistema, as elevadas taxas de
crescimento do consumo de energia, grande participacdo de fontes renovaveis com
predominancia da hidroeletricidade e a participacdo crescente das chamadas novas

renovaveis, como a eolica e a solar como mostra a Figura 1.

Figura 1- Matriz Elétrica Brasileira de 2016.

Solar e edlica Carvédo Derivados de

5,4% _ _4,2% petréleo
2,4%

Nuclear
Gas natural 2,6% HoR

ﬁ 9,1%

Hidraulica
68,1%

Fonte: EPE.
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2.3 Fontes de Energia

2.3.1 Hidraulica

O fluxo das &guas é o combustivel da geracdo de eletricidade a partir da fonte
hidraulica. Para aproveitar a queda d’agua de um rio, por exemplo, estuda-se 0 melhor local
para a construcdo de uma usina, levando-se em conta o projeto de engenharia, 0s impactos
ambientais, sociais e econdémicos na regido, além da viabilidade econémica do
empreendimento. As obras de uma usina hidrelétrica incluem o desvio do curso do rio e a
formacéo do reservatdrio. A agua do rio movimenta as turbinas que estéo ligadas a geradores,
possibilitando a conversdo da energia mecanica em elétrica. A agua € o recurso natural mais
abundante do planeta. Estima-se que o potencial hidraulico do Brasil seja da ordem de 260
GW (ANEEL, 2008).

A primeira hidrelétrica do mundo foi construida no final do século XIX, junto as
quedas d’agua das Cataratas do Nidgara, na América do Norte. No mesmo periodo, o Brasil
construiu sua primeira hidrelétrica, no municipio de Diamantina (MG), utilizando as aguas do
Ribeirdo do Inferno, afluente do rio Jequitinhonha. Essa hidrelétrica possuia 0,5 megawatt
(MW) de poténcia e linha de transmissao de dois quilémetros de extensdo. Cem anos depois,
a poténcia instalada das usinas aumentou exponencialmente. Concluida em maio de 2006, a
Hidroelétrica de Trés Gargantas, na China, é hoje a maior hidrelétrica do mundo. Com uma
capacidade de geracdo total de 22.500 MW, ela superou Itaipu Binacional, a maior até entdo,
com capacidade de 14.000 MW. A poténcia instalada determina se a usina é de grande ou
médio porte ou uma Pequena Central Hidrelétrica (PCH). A Agéncia Nacional de Energia

Elétrica (ANEEL) adota trés classificagdes:

a) centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH, com até 5 MW de poténcia instalada);
b) pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH, entre 1,1 MW e 30 MW de poténcia instalada);

c) usina Hidrelétrica de Energia (UHE, com mais de 30 MW de poténcia instalada).

O porte da usina também determina as dimensdes da rede de transmissdo que sera
necessaria para levar a energia até o centro de consumo. No caso das hidrelétricas, quanto
maior a usina, mais distante ela tende a estar dos grandes centros. Assim, exige a construcéo

de grandes linhas de transmissdo em tens@es alta (de 230 kV a 750 kV) que, muitas vezes,
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atravessam o territorio de varios Estados. Instaladas junto a pequenas quedas d’agua, as PCHs
e CGHs, no geral, abastecem pequenos centros consumidores — inclusive unidades industriais
e comerciais individuais — e ndo necessitam de instalacfes tdo extensas para o transporte da
energia (CCEE, 2018).

2.3.2 Gés Natural

Na geracdo termelétrica, a eletricidade é produzida a partir da queima de
combustiveis, sendo o gas natural um dos mais utilizados no Brasil. O vapor produzido na
queima do gas € utilizado para movimentar as turbinas ligadas a geradores. O gas natural tem
elevado poder calorifico e, em sua queima, apresenta baixos indices de emissdo de poluentes,
em comparacao a outros combustiveis fosseis. Em caso de vazamentos, tem rapida disperséo,
com baixos indices de odor e de contaminantes. O g&s natural € uma mistura de
hidrocarbonetos gasosos, originados da decomposicdo de matéria orgénica fossilizada ao
longo de milhGes de anos. O desenvolvimento deste tipo de geracdo é relativamente recente —
tem inicio na década de 1940. O uso dessa tecnologia foi ampliado somente na Gltima década
do século passado. Atualmente, as maiores turbinas a gas chegam a 330 MW de poténcia e 0s
rendimentos térmicos atingem 42%. Entre as vantagens adicionais da geracao termelétrica a
gas natural estdo o prazo relativamente curto de maturacdo do empreendimento e a

flexibilidade para o atendimento de cargas de ponta (CCEE, 2018).

2.3.3 Petréleo

O petroleo € uma mistura de hidrocarbonetos que tem origem na decomposi¢do de
matéria organica, principalmente o plancton (plantas e animais microscopicos em suspensao
nas aguas), causada pela acdo de bactérias em meios com baixo teor de oxigénio. Ao longo de
milhdes de anos, essa decomposicao foi se acumulando no fundo dos oceanos, mares e lagos
e, pressionada pelos movimentos da crosta terrestre, transformou-se numa substancia oleosa.
Essa substancia € encontrada em bacias sedimentares especificas, formadas por camadas ou
lengois porosos de areia, arenitos ou calcarios. Embora conhecido desde os primérdios da
civilizagdo humana, somente em meados do século XIX tiveram inicio a exploracdo de
campos e a perfuracdo de pocos de petroleo. A partir de entdo, a industria petrolifera teve

grande expansdo. Apesar da forte concorréncia do carvdo e de outros combustiveis
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considerados nobres a época, o petréleo passou a ser utilizado em larga escala, especialmente
apos a invencdo dos motores a gasolina e a 6leo diesel. Durante muitas décadas, o petréleo foi
0 grande propulsor da economia mundial, chegando a representar, no inicio dos anos 70,
quase 50% do consumo de energia primaria em todo o mundo. Embora declinante ao longo do
tempo, sua participacdo nesse consumo ainda representa cerca de 43%, segundo dados da
Agéncia Internacional de Energia, de 2003. O petrdleo é o principal responsavel pela geracdo
de energia elétrica em diversos paises do mundo. Apesar da expansdo recente da
hidroeletricidade e da diversificacdo das fontes de geracdo de energia elétrica verificadas nas
ultimas décadas, o petrdleo ainda é responsavel por cerca de 8% de toda a eletricidade gerada
no mundo. A geracdo de energia elétrica a partir de derivados de petréleo ocorre por meio da
gueima desses combustiveis em caldeiras, turbinas e motores de combustdo interna. A
utilizacdo de caldeiras e turbinas € similar aos demais processos térmicos de geracdo e se
aplica ao atendimento de cargas de ponta e/ou aproveitamento de residuos do refino de
petroleo. Os grupos geradores a diesel sdo comuns no suprimento de comunidades e de
sistemas isolados da rede elétrica convencional. No Brasil, onde historicamente a geracdo de
energia elétrica é predominantemente hidrelétrica, a geracdo térmica tem desempenhado papel
importante no atendimento da demanda de pico do sistema elétrico e, principalmente, no
suprimento de energia elétrica a municipios e comunidades ndo atendidos pelo sistema
interligado (CCEE, 2018).

2.3.4 Carvao

O exemplo do que ocorre com 0s demais combustiveis fosseis, ¢ uma complexa e
variada mistura de componentes organicos sélidos, fossilizados ao longo de milhdes de anos.
Sua qualidade, determinada pelo contetdo de carbono, varia de acordo com o tipo e o estagio
dos componentes organicos. Os depdsitos variam de camadas relativamente simples e
proximas da superficie do solo e, portanto, de facil extracdo e baixo custo, a complexas e
profundas camadas, de dificil extracdo e custos elevados. Na matriz energética mundial, o
carvao é responsavel por cerca de 8% de todo o consumo mundial de energia e de 39% de
toda a energia elétrica gerada. Para assegurar a preservacdo do carvdo na matriz energetica
mundial, atendendo as metas ambientais, sdo pesquisadas e desenvolvidas tecnologias de
remocdo de impurezas e de combustdo eficiente do carvdo. O aproveitamento do carvédo

mineral para a geracdo de energia elétrica no Brasil teve inicio nos anos 1950. Naquela época,
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foram iniciados estudos e, em seguida, a construcdo das usinas termelétricas de Charqueadas
(RS), com 72 MW de poténcia instalada, Capivari (SC), com 100 MW, e Figueira (PR), com
20 MW (CCEE, 2018).

2.3.5 Energia Nuclear

A energia nuclear é proveniente da fissdo do urdnio em reator nuclear. Apesar da
complexidade de uma usina nuclear, seu principio de funcionamento é similar ao de uma
termelétrica convencional, na qual o calor gerado pela queima de um combustivel produz
vapor, que aciona uma turbina, acoplada a um gerador de corrente elétrica. Na usina nuclear,
o calor é produzido pela fissdo do uranio no reator, cujo sistema mais empregado é
constituido por trés circuitos — primario, secundario e de refrigeracdo. No primeiro, a agua é
aquecida a uma temperatura de aproximadamente 320°C, sob uma pressdo de 157
atmosferas. Em seguida, essa agua passa por tubulagdes e vai até o gerador de vapor, onde
vaporiza a dgua do circuito secundario, sem que haja contato fisico entre os dois circuitos. O
vapor gerado aciona uma turbina, que movimenta o gerador e produz corrente elétrica. No
final dos anos 1960, o governo brasileiro decidiu ingressar na geragdo termonuclear, visando
conhecer melhor a tecnologia e adquirir experiéncias para o futuro. Na época, cogitava-se a
necessidade de complementacdo térmica para o suprimento de eletricidade no Rio de
Janeiro. Decidiu-se, entdo, que essa complementacdo ocorresse por meio da construcdo de
uma usina nuclear (Angra I) em Angra dos Reis (RJ). A construcdo de Angra | (657 MW)
teve inicio em 1972. A primeira reacdo nuclear em cadeia ocorreu em mar¢o de 1982 e a
usina entrou em operacdo comercial em janeiro de 1985. Mas, logo ap0s, interrompeu suas
atividades, voltando a funcionar somente em abril de 1987, operando, porém, de modo
intermitente, até dezembro de 1990 (nesse periodo, operou com 600 MW médios durante
apenas 14 dias). Entre 1991 e 1994, as interrup¢des foram menos frequentes, mas somente a
partir de 1995 a usina passou a ter operacédo regular. A construcdo de Angra Il (1.350 MW)
teve inicio em 1976 e a previsdo inicial para a usina entrar em operacdo era 1983. Por falta
de recursos, a construgdo ficou paralisada durante anos e a operacdo do reator ocorreu
somente em julho de 2000, com carga de 200 MW a 300 MW. Entre 20 de agosto e 3 de
setembro daquele ano, a usina funcionou regularmente, com 915 MW médios. A partir de
entdo, operou de modo intermitente até 9 de novembro, quando passou a funcionar com
poténcia de 1.350 MW médios (CCEE, 2018).
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2.3.6 Biomassa

Biomassa € a massa total de organismos vivos huma area. Esta massa constitui uma
importante reserva de energia, pois é formada essencialmente por hidratos de carbono. Do
ponto de vista energético, para fins de outorga de empreendimentos do setor elétrico,
biomassa é todo recurso renovavel oriundo de matéria organica (de origem animal ou vegetal)
que pode ser utilizada na producdo de energia. Uma das principais vantagens da biomassa é
que, embora de eficiéncia inferior a de outras fontes, seu aproveitamento pode ser feito
diretamente, por meio da combustdo em fornos e caldeiras, por exemplo. Para aumentar a
eficiéncia do processo e reduzir impactos socioambientais, tem-se desenvolvido tecnologias
de conversdo mais eficientes, como a gaseificacdo e a pirdlise — decomposicdo térmica de
materiais contendo carbono, na auséncia de oxigénio. Também é comum a cogeracdo em
sistemas que utilizam a biomassa como fonte energética. No Brasil, a imensiddo das regides
tropicais e chuvosas oferece excelentes condi¢Ges para a producdo e 0 uso energético da
biomassa em larga escala, com grande potencial no setor de geracdo de energia elétrica. No
restante do pais, a producdo de madeira, em forma de lenha, carvao vegetal ou toras, também
gera grande quantidade de residuos que podem igualmente ser aproveitados na geracdo de
energia elétrica. No entanto, o recurso de maior potencial para geracdo de energia elétrico no
pais é o bagaco da cana-de-aglcar. O setor sucroalcooleiro gera grande quantidade de
residuos, que pode ser aproveitada na geracdo de eletricidade, principalmente em sistemas de
cogeracdo. Ao contrario da producdo de madeira, o cultivo e o beneficiamento da cana sao
realizados em grandes e continuas extensdes, e 0 aproveitamento de residuos (bagaco, palha,
vinhoto etc.) é facilitado pela centralizacdo dos processos de producdo. Em média, cada
tonelada de cana processada requer cerca de 12 kWh de energia elétrica, o que pode ser
gerado pelos préprios residuos da cana. Os custos de geracdo ja sdo competitivos com os do
sistema convencional de suprimento, o que possibilita a autossuficiéncia do setor em termos

de suprimento energético, por meio da cogeracao (CCEE, 2018).
2.3.7 Edlica
Energia eolica é a energia cinética contida nas massas de ar em movimento (vento).

Seu aproveitamento ocorre por meio da conversdo da energia cinética de translagdo em

energia cinética de rotacdo, com o emprego de turbinas edlicas — também denominadas
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aerogeradores — para a geracdo de eletricidade, ou de cata-ventos e moinhos, para trabalhos
mecéanicos como bombeamento d’agua. A energia eolica é utilizada ha milhares de anos no
bombeamento d'dgua, moagem de grdos e outras aplicacdes que envolvem energia mecanica.
A geracdo edlica ocorre pelo contato do vento com as pas do cata-vento. Ao girar, essas pas
ddo origem a energia mecéanica que aciona o rotor do aerogerador, que produz a eletricidade.
A primeira turbina edlica comercial ligada a rede elétrica publica foi implantada na
Dinamarca, em 1976. Hoje, existem mais de 30 mil turbinas edlicas em operacdo em todo o
mundo. O desenvolvimento tecnoldgico recente — principalmente no que tange a melhoria dos
sistemas de transmisséo, da aerodindmica e da estratégia de controle e operacdo das turbinas —
tém reduzido custos e melhorado o desempenho e a confiabilidade dos equipamentos. O
Brasil é favorecido em termos de ventos, que se caracterizam por uma presenca duas vezes
superior a média mundial e por uma volatilidade de apenas 5%, o que da maior
previsibilidade ao volume a ser produzido. Além disso, como a velocidade costuma ser maior
em periodos de estiagem, é possivel operar usinas eolicas em sistema complementar com
usinas hidrelétricas, de forma a preservar a agua dos reservatérios em periodos de poucas
chuvas. As estimativas constantes do Atlas do Potencial Eolico Brasileiro de 2010, elaborado
pela Eletrobras, apontam para um potencial de geracéo de energia e6lica de 143,5 mil MW no
Brasil, volume superior a poténcia instalada total no pais nesse mesmo ano. As regides com

maior potencial medido s&o Nordeste, Sudeste e Sul (CCEE, 2018).

2.4 Energia Solar

O aproveitamento da energia gerada pelo Sol, inesgotavel na escala terrestre de tempo,
tanto como fonte de calor quanto de luz, é hoje, sem sombra de dividas, uma das alternativas

energéticas mais promissoras para enfrentar os desafios do novo milénio (CRESESB, 2008)

A energia solar irradiada na superficie da Terra é suficiente para atender 10.000 vezes
0 consumo de energia do mundo. Somente a luz do sol é capaz de produzir uma média de
1.700 kWh de energia elétrica por ano para cada metro quadrado de area (Brakmann et al.,
2003). Entretanto, o aproveitamento desta energia exige o conhecimento das componentes
direta e difusa da sua radiacéo local.
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A disponibilidade de radiacdo solar depende da latitude do local. Isso se deve ao
movimento da Terra em torno do Sol, que descreve um plano inclinado de aproximadamente
23,5° com relacdo ao plano do Equador. Esta inclina¢do provoca a variacao da elevacao do
Sol no horizonte em relacdo a mesma hora, ao longo dos dias, determinando as estacdes do

ano, como ilustrado na Figura 2 abaixo (PNE, 2030).

Figura 2 — Movimento da terra.

Terra
Sol

Fonte: PNE-2030.

No Brasil, existem algumas iniciativas no sentido de levantamento de dados de
radiacdo solar (Lyra et al., 1993), dentre elas tem o Atlas Solarimétrico do Brasil (Tiba,

2000). S&o vérias formas de aproveitar a energia solar, destacando as trés principais formas:

a) Energia Solar Fototérmica;
b) Arquitetura Bioclimética;

c) Energia Solar Fotovoltaica.

2.4.1 Energia Solar Fototérmica

Nesse caso, interessa a quantidade de energia que um determinado corpo é capaz de
absorver, sob a forma de calor, a partir da radiacdo solar incidente no mesmo. A utilizacdo
dessa forma de energia implica saber captd-la e armazena-la. Os equipamentos mais
difundidos com o objetivo especifico de se utilizar a energia solar fototérmica sdo conhecidos
como coletores solares. Os coletores solares sdo aquecedores de fluidos (liquidos ou gasosos)
e sdo classificados em coletores concentradores e coletores planos em funcéo da existéncia ou
ndo de dispositivos de concentracdo da radiacdo solar. O fluido aquecido € mantido em

reservatorios termicamente isolados até o seu uso final (agua aquecida para banho, ar quente
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para secagem de graos, gases para acionamento de turbinas, etc.). Os coletores solares planos
sdo largamente utilizados para aquecimento de &gua em residéncias, hospitais, hotéis, etc.
devido ao conforto proporcionado e a reducdo do consumo de energia elétrica (CRESESB,
2008).

2.4.2 Arquitetura Bioclimatica

Chama-se arquitetura biocliméatica o estudo que visa harmonizar as construgdes ao
clima e caracteristicas locais, pensando no homem que habitara ou trabalhara nelas, e tirando
partido da energia solar, através de correntes convectivas naturais e de microclimas criados
por vegetacio apropriada. E a adogdo de solucBes arquitetdnicas e urbanisticas adaptadas as
condicBes especificas (clima e habitos de consumo) de cada lugar, utilizando, para isso, a
energia que pode ser diretamente obtida das condicdes locais. A arquitetura bioclimatica ndo
se restringe a caracteristicas arquitetbnicas adequadas. Preocupa-se, também, com o
desenvolvimento de equipamentos e sistemas que sdo necessarios ao uso da edificacdo
(aquecimento de agua, circulacdo de ar e de &gua, iluminagdo, conservacdo de alimentos,
dentre outros) e com o uso de materiais de conteldo energético tdo baixo quanto possivel
(CRESESB, 2008).

2.4.3 Energia Solar Fotovoltaica

A Energia Solar Fotovoltaica é a energia obtida através da conversao direta da luz em
eletricidade (Efeito Fotovoltaico). O efeito fotovoltaico, relatado por Edmond Becquerel, em
1839, é o aparecimento de uma diferenca de potencial nos extremos de uma estrutura de
material semicondutor, produzida pela absorcdo da luz. A célula fotovoltaica é a unidade
fundamental do processo de convers&o. Inicialmente o desenvolvimento da tecnologia apoiou-
se na busca, por empresas do setor de telecomunicagdes, de fontes de energia para sistemas
instalados em localidades remotas. O segundo agente impulsionador foi a “corrida espacial”.
A célula solar era, e continua sendo, 0 meio mais adequado (menor custo e peso) para
fornecer a quantidade de energia necessaria para longos periodos de permanéncia no espaco.
Outro uso espacial que impulsionou o desenvolvimento das células solares foi a necessidade

de energia para satélites. A crise energetica de 1973 renovou e ampliou o interesse em
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aplicacOes terrestres. Porém, para tornar economicamente vidvel essa forma de converséo de
energia, seria necessario, naquele momento, reduzir em até 100 vezes o custo de producdo das
células solares em relacdo ao daquelas células usadas em explorac6es espaciais. Modificou-se,
também, o perfil das empresas envolvidas no setor. Em 1993 a producdo de células
fotovoltaicas atingiu a marca de 60 MWp, sendo o Silicio quase absoluto no “ranking” dos
materiais utilizados. O Silicio, segundo elemento mais abundante no globo terrestre, tem sido
explorado sob diversas formas: monocristalino, policristalino e amorfo. No entanto, a busca
de materiais alternativos € intensa e concentra-se na area de filmes finos, onde o silicio
amorfo se enquadra. Células de filmes finos, além de utilizarem menor quantidade de material
do que as que apresentam estruturas cristalinas requerem uma menor quantidade de energia no
seu processo de fabricacdo. Ou seja, possuem uma maior eficiéncia energética (CRESESB,
2008).

2.5 Potencial Solar brasileiro para Geracédo de Energia Elétrica

Em um estudo realizado pelo MME (2015) mostra o potencial energético relacionado
a geracdo de energia elétrica pelas caracteristicas da incidéncia solar por regido brasileira. A

Figura 3 mostra que 0 maior potencial esta nos meses de setembro e novembro.

Figura 3 - Potencial Solar.

Fonte: MME (2015).
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2.6 Tipos de Sistemas

Existem 2 tipos de sistemas fotovoltaicos, On Grid (sistemas conectados a rede
elétrica) e Off Grid (sistema isolados da rede elétrica). Os sistemas obedecem a uma
configuracdo basica onde o sistema devera ter uma unidade de controle de poténcia e também

uma unidade de armazenamento. A Figura 4 demostra a configuracéo basica.

Figura 4 — Configuracéo basica.
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Usuario
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Armazenamento

Fonte: CRESESB.

2.6.1 Sistemas Interligados a Rede On-Grid

Os sistemas conectados a rede, também chamados de On-Grid, geralmente ndo
utilizam sistemas de armazenamento de energia, e por isso sdo mais eficientes que os sistemas
Off Grid, além de, geralmente, serem mais baratos. Este sistema representa uma fonte
complementar ao sistema elétrico de grande porte ao qual estd conectada. Todo o arranjo é
conectado em inversores e logo em seguida guiado diretamente na rede. Estes inversores
devem satisfazer as exigéncias de qualidade e seguranca para que a rede nédo seja afetada.

Figura 5 apresenta o sistema On Grid.
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Figura 5 — Sistema conectado a rede.
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Fonte: CRESESB.

2.6.2 Sistemas Isolados Off-Grid

Sistemas isolados, em geral, utiliza-se alguma forma de armazenamento de energia.
Este armazenamento pode ser feito atraves de baterias, quando se deseja utilizar aparelhos
elétricos ou armazena-se na forma de energia gravitacional quando se bombeia agua para
tanques em sistemas de abastecimento. Alguns sistemas isolados ndo necessitam de
armazenamento, 0 que é o caso da irrigacdo onde toda a agua bombeada é diretamente
consumida ou estocadas em reservatorios. Em sistemas que necessitam de armazenamento de
energia em baterias, usa-se um dispositivo para controlar a carga e a descarga na bateria. O
“controlador de carga” tem como principal fun¢do ndo deixar que haja danos na bateria por
sobrecarga ou descarga profunda. O controlador de carga é usado em sistemas pequenos onde
os aparelhos utilizados sdo de baixa tensdo e corrente continua (CC). Para alimentacdo de
equipamentos de corrente alternada (CA) é necessario um inversor. Este dispositivo
geralmente incorpora um seguidor de ponto de maxima poténcia necessario para otimizacao
da poténcia final produzida. Este sistema é usado quando se deseja mais conforto na utilizacao
de eletrodomésticos convencionais. A Figura 6 apresenta os componentes do sistema Isolado.
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Figura 6 — Sistemas Isolados.
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Fonte: CRESESB.

Os sistemas isolados podem ser classificados entre sistemas Hibridos e Auténomos.

2.6.2.1 Sistema Hibrido

Sistemas hibridos sdo aqueles que, desconectado da rede convencional, apresenta
varias fontes de geracdo de energia como, por exemplo: turbinas eolicas, geracdo diesel,
moédulos fotovoltaicos entre outras. A utilizagdo de vérias formas de geracdo de energia
elétrica torna-se complexo na necessidade de otimizacao do uso das energias. E necessario um
controle de todas as fontes para que haja maxima eficiéncia na entrega da energia para o
usuario. Em geral, os sistemas hibridos sdo empregados para sistemas de médio e grande
porte vindo a atender um nimero maior de usuérios. Por trabalhar com cargas de corrente
continua, sistema hibrido também apresenta um inversor. Devido a grande complexidade de
arranjos e multiplicidade de opcdes, a forma de otimizacdo do sistema torna-se um estudo
particular para cada caso (CRESESB). Este sistema sera apresentado no estudo de caso deste

projeto. A Figura 7 apresenta detalhes deste sistema.
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Figura 7 — Sistema Hibrido.
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Fonte: CRESESB.

2.6.2.2 Sistema Autdnomo

Um sistema fotovoltaico Autdbnomo é aquele que ndo possui outra forma de geracédo de
eletricidade. O sistema sO gera eletricidade nas horas de sol, o projeto autbnomo possuli
sistema de armazenamento de energia para os periodos sem sol, e também no periodo chuvoso
ou nublado. Os acumuladores sdo dimensionados de acordo a autonomia que o sistema deve
ter, e essa varia de acordo as condicdes climatoldgicas da localidade onde serd implantado o
sistema fotovoltaico. Existe sistema autbnomo sem a necessidade de armazenamento, como
exemplo, o acionamento de bombas d’agua projetado para determinada hora do dia, muito
eficiente para local isolado e sem energia proxima. A Figura 8 apresenta um exemplo de
utilizacdo deste sistema.

Figura 8 - Boia flutuante em Valente- BA.

Fonte: CRESESB.
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2.7 Instalacgdes solares no Brasil e no Mundo

O mercado mundial fotovoltaico vem crescendo exponencialmente nos altimos anos,
atingindo, em 2015, conforme IEA (2016), a capacidade total instalada de 227 GW, observa-
se que a capacidade de geragéo de energia solar fotovoltaica vem crescendo, em 2015, foram
implementados no mundo cerca de 50 GW, um aumento de 25% em relagéo a 2014. A Figura
9 mostra a evolucdo da capacidade instalada no mundo. (ENERGIA SOLAR NO BRASIL:
SITUACAO E PERSPECTIVAS)

Figura 9 — Evolucgdo das Instalages Fotovoltaicas no Mundo.

Fonte: IEA (2015).

A taxa de crescimento anual composta da capacidade instalada de geracdo de energia
solar fotovoltaica entre 2000 e 2015 foi de aproximadamente 41%. Em 2015, a China passou
a liderar a capacidade total instalada de energia solar fotovoltaica (FV), com 43,5 GW,
seguida pela Alemanha com 39,7 GW, Japdo com 34,4 GW, EUA com 25,6 GW e Italia com
18,9 GW, como apresentado a Figura 10 (NASCIMENTO, 2017).
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Figura 10 — Paises com maior capacidade de geracdo Fotovoltaica.

1 B China 43,5 GW
2 E  Germany 39,7 GW
3 @ Japan 344 GW
4 EE=  USA 25,6 GW
s BB Italy 18,9 GW
6 == UK 8,8 GW
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9 Australia 5,1GW
10 mmem India 5GW

Fonte: IEA (2015).

O Brasil, conforme MME (2017) possuia, ao final de 2016, 81 MW de energia solar
fotovoltaica instalado, sendo 24 MW de geracdo centralizada e 57 MW de geracdo distribuida.
A capacidade brasileira ndo coloca o Brasil entre os vinte maiores lideres mundiais em
producdo, todos com capacidade instalada superior a 1 GW. Sobre o comparativo com outros
paises, mesmo reconhecendo a necessidade de avanco brasileiro no uso da fonte solar, €
importante ressaltar que diferentemente dos paises lideres em producdo mundial, de matriz
energética com base principalmente em combustiveis fésseis, a matriz energética brasileira é
predominantemente renovavel, com forte presenca hidraulica. A baixa utilizacdo da energia
solar no Brasil chama mais atencdo quando se verifica as condi¢Ges favoraveis ao
desenvolvimento da fonte no pais. O Brasil, de acordo com EPE (2012), possui altos niveis de
insolacdo e grandes reservas de quartzo de qualidade, que podem gerar importante vantagem
competitiva para a producdo de silicio com alto grau de pureza, células e modulos solares,
produtos esses de alto valor agregado (NASCIMENTO, 2017).
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2.8 Expanséo da Energia Solar no Brasil e Incentivos do Estado de Séo Paulo

O Plano Decenal de Expanséo de Energia — PDE 2026 estima que a capacidade
instalada de geracdo solar chegue a 13 GW em 2026, sendo 9,6 GW de geracgéo centralizada e
3,4 GW de geracdo distribuida. A proporcdo da poténcia solar chegara a 5,7% do total. Os
estudos do Plano Nacional de Energia — PNE 2050, em elaboracéo pela Empresa de Pesquisa
Energética, estimam em 78 GW a poténcia de micro e mini GD solar em 2050, o que podera
representar 9% da oferta total de energia elétrica do ano. No aquecimento de agua, a previsao
é que 20% dos domicilios detenham coletores (PDE, 2006).

O desenvolvimento de uma solida base tecnoldgica e de toda a cadeia produtiva da
industria solar € uma das principais linhas de atuacdo do Governo do Estado de Séo Paulo. A
indUstria de equipamentos térmicos mostra toda a sua forca no territorio paulista e a de
equipamentos fotovoltaicos estd em franco crescimento. Entre as principais medidas adotadas
para efetivar a industria solar em S&o Paulo, estdo os incentivos tributarios na forma de

diferimentos e da adesao aos convénios de isen¢bes. Os principais marcos legais vigentes sao:

a) LEI 9.427/1996 (Federal) — Reducdo ndo inferior a 50% nas tarifas de Uso dos
Sistemas de Transmissdo e Distribuicéo.

b) CONVENIO ICMS 101/1997 — Isencdo do ICMS nas operacdes com equipamentos e
componentes.

c) DECRETO 56.873/2011 Aquisi¢do de bens para o ativo de fabricante de células
fotovoltaicas. DECRETO 56.874/2011 Diferimento do ICMS de matéria prima ou
produto intermediario destinado a fabricacao de células fotovoltaica.

d) DECRETO 57.145/2011 — Aperfeicoamento do Convénio ICMS — 101/1997.

e) RESOLUCAO NORMATIVA ANEEL 482/2012 — Estabelece as condices gerais
para 0 acesso de microgeracdo e minigeracao aos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica e o sistema de compensacdo de energia elétrica.

f) DECRETO 59.039/2013 - Produto intermediario utilizados na fabricacdo de
aquecedores solar de agua.

g) DECRETO 60.298/2014 — Suspensdo do lancamento na importacdo de bens sem
similar nacional, creditamento integral do imposto e alteragio no momento da

exigéncia.
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CONVENIO ICMS 16/2015 — Autoriza a conceder isencdo nas operacdes internas
relativas a circulagdo de energia elétrica, sujeita a faturamento sob o Sistema de
Compensacao.

DECRETO 61.439/2015 — Isencdo de ICMS no fornecimento da energia elétrica
correspondente & compensagdo de producdo por microgeracdo e minigeracao.

LEI 13.169/2015 (Federal) — Ficam reduzidas a zero as aliquotas da Contribuicdo para
0 PIS/Pasep e da Contribuicdo para Financiamento da Seguridade Social — COFINS
incidentes sobre a energia elétrica ativa.

LEI 13.203/2015 (Federal) — Descontos de pelo menos 50% nas tarifas de uso do
sistema de transmissao e de distribuicdo e BNDES (taxas diferenciadas).
RESOLUCAO NORMATIVA ANEEL 687/2015 — Altera a Resolucio Normativa
482 e os procedimentos de distribuicéo.

RESOLUCAO SMA — 74, de 4-8-2017 — Dispde sobre o licenciamento ambiental de
empreendimentos de geracao de energia elétrica por fonte solar fotovoltaica.

Convénio ICMS 114/2017 — O Conselho Nacional de Politica Fazendaria — CONFAZ,
na sua 1662 Reunido Ordinaria, realizada em Brasilia, DF, no dia 29 de setembro de
2017, resolve celebrar o seguinte CONVENIO

Concede isencdo do ICMS nas saidas internas com equipamentos e componentes para
geracdo de energia elétrica solar fotovoltaica destinada ao atendimento do consumo de
prédios proprios publicos estaduais que especifica.

DECRETO n° 63.095, de 22 de dezembro de 2017 — A minuta concede isencdo de
ICMS a saida interna de produtos destinados a montagem de sistema ou central
geradora solar fotovoltaica, para atendimento do consumo de energia elétrica de
prédios proprios publicos estaduais.

CONVENIO ICMS 230/17, DE 22 DE DEZEMBRO DE 2017

Clausula primeira A clausula segunda do Convénio ICMS 101/97, de 12 de dezembro
de 1997, passa a vigorar com a seguinte redacao:

“Cléausula segunda Ficam os Estados e o Distrito Federal autorizados a conceder a
manutencdo dos créditos do imposto nas operagdes a que se refere a clausula

anterior.”.
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2.9 Questdao Ambiental

O principal fator ambiental que favorece o aproveitamento solar para producéo de energia
¢ a ndo modificacdo do equilibrio térmico da Terra. Os equipamentos solares utilizam parte da
irradiacdo disponivel como calor ou como eletricidade Uteis, antes da energia ser finalmente
degradada como calor para 0 meio ambiente. Portanto, ndo ha aumento ou diminuigdo liquida
do calor. Alem disso, tais sistemas sdo capazes de contribuir para o suprimento de energia
elétrica, sem emissdo de gases de efeito estufa ou de gases acidos. Outra vantagem importante
é o fato de dispensar a necessidade de transporte de combustivel, diminuindo riscos de
acidentes, e também a ndo formacdo de lagos, evitando a perturbacéo do equilibrio ecoldgico
local (PNE,).

2.9.1 Licenciamentos ambiental para geracao de energia solar no estado de Séo Paulo

Com base nas contribuicdes apresentadas pela Subsecretaria de Energias Renovaveis da
Secretaria Estadual de Energia e Mineragdo, pela Agéncia Paulista de Promocdo de
Investimentos e Competitividade — Investe Sdo Paulo e pela Cetesb — Companhia Ambiental
do Estado de Sédo Paulo, a Secretaria do Meio Ambiente publicou no Diario Oficial de sabado,
5 de agosto, a Resolucdo 74 que dispBe sobre o licenciamento ambiental de empreendimentos
de geracdo de energia elétrica por fonte solar fotovoltaica. As medidas fazem parte do esforgo
do Governo do Estado de Sdo Paulo no incentivo ao uso de energias renovaveis, que
considera a necessidade de aumentar a participacao das fontes renovaveis e mitigar a emissao
de carbono fossil na matriz energética, a necessidade de implementar a “Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentavel da ONU, também de cumprir o Acordo de Paris, € que 0s
empreendimentos de geracdo de energia elétrica solar fotovoltaica representam uma fonte
limpa e sustentavel de eletricidade, sem emissdo de gases de efeito estufa e com baixo
impacto ambiental, como preconiza a PEMC — Politica Estadual de Mudangas Climaticas
(SECRETARIA DE ENERGIA E MINERACAO, 2018).
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3. GERACAO DISTRIBUIDA

3.1 Conceito

Segundo o INEE (2015) a geracdo distribuida designa a geracéo elétrica realizada junto

ou proxima dos consumidores independente da poténcia, tecnologia e fonte de energia.

Um importante ponto da geracédo distribuida é a utilizacdo da energia solar proximo ao
consumidor, com grande utilidade em sistemas isolados (Off-Grid) e também em sistemas
conectados na rede (On-Grid). A tecnologia é renovavel sem emiss@es de poluentes e ruidos,
garantindo que a expectativa referente a sustentabilidade seja alcancada. A geracdo distribuida
é a fonte de geracdo conectada diretamente na rede de distribuicdo ou ao consumidor. O
mesmo critério é adotado pelo Instituto Nacional de Eficiéncia Energética (INEE, 2015), que
informa que a geracdo distribuida se trata de uma expressdo usada para designar a geracado
elétrica realizada junto ou proximo dos consumidores, independente da poténcia, tecnologia e
fonte de energia. Inclui: cogeradores os geradores que usam como fonte de energia residuos
combustiveis de processo; geradores de emergéncia; geradores para operacdo no horario de
ponta; painéis fotovoltaicos e pequenos centrais hidrelétricos. Esse processo gera grande
vantagem sobre a geragéo central, pois economiza investimentos em transmisséo e reduz as

perdas nestes sistemas, melhorando a estabilidade do servico de energia elétrica.

3.2 Legislagéo

Em 2012, a ANEEL deu grande passo para ampliar a geracdo de energia solar
fotovoltaica em unidades consumidoras. Ao editar a Resolucdo Normativa ANEEL n° 482, de
17 de abril de 2012, que estabelece as condicbes gerais para 0 acesso de microgeracdo e
minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, criando o sistema de
compensacdo de energia, no qual se injeta a energia produzida na rede, sendo tal energia

abatida do consumo da propria unidade ou de outra do mesmo titular (NASCIMENTO, 2017).

A Resolugdo n° 482, de 2012, que posteriormente foi alterada pela Resolucédo
Normativa n° 687, de 24 de novembro de 2015. Com a Resolugéo n° 687, de 2015, criou-se a

possibilidade de geracdo distribuida em condominios (empreendimentos de madltiplas
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unidades consumidoras). Nessa configuragdo, a energia gerada pode ser repartida entre os
conddminos em porcentagens definidas pelos préprios consumidores. A mudanca na
regulamentacdo da ANEEL promoveu outro importante avango: a Figura da “geracdo
compartilhada”, que possibilita a unido de interessados em consorcios ou em cooperativas,
instalando micro ou minigeracdo distribuida e dessa forma, utilizem a energia gerada para

reducdo das faturas dos consorciados ou cooperados (NASCIMENTO, 2017).
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4 TELECOMUNICACAO

4.1 Conceito

Comunicacdo é a troca de informacéo entre no minimo dois pontos, um lado sendo a
fonte geradora e o outro o destinatario, na maioria das vezes as fontes estao distantes uma das
outras. Telecomunicagdo € a transmissdo da informacéo, pertencente a um proprietario, para
um ou mais destinatarios definidos e distantes, mantendo a privacidade e a integridade da
informacdo. O meio de transmissdo deve ter extensdo suficiente para que as fontes estejam

interligadas.

E dificil imaginar o mundo sem utilizar as facilidades providas pelas
telecomunicacdes. Se ndo é possivel imaginar como viver hoje sem comunicar através do
sistema de telefonia desenvolvido por Alexandre Bell, imagine a civilizacdo desprovida de
ferramentas como a radio difusdo, as comunicagfes por satélite, ou sem as transmissdes de

dados providas pelas fibras Opticas que hoje conectam os cinco continentes.

As telecomunicagfes sdo as bases tecnoldgicas da sociedade moderna e o radio esta
inserido dentro deste contexto, pois trata-se de um importante meio de comunicagdo de massa,
extremamente agil, de grande abrangéncia geografica e se que utiliza de todos os recursos
atualmente disponiveis da engenharia eletrénica e de telecomunicacdes. Ultimamente, a midia
radio se desenvolveu de tal forma, que € comum a formacdo de redes em diversos estados e
paises transmitindo contetido de forma sincronizada e integrada, através de "links" de satélite,
fibra dptica e também, utilizando a rede mundial de computadores conhecida como Internet.

Apds a privatizacdo do setor de telecomunicacdo o Brasil assistiu a um grande avanco
na expansao da infraestrutura de telecomunicagdes instalada no Pais. Mais do que o aumento
nos acessos a linhas telefonicas, o avango das telecomunicacdes viabiliza a implantagédo de
novas tecnologias que transformam radicalmente a vida da sociedade, com essa evolucdo as
empresas nacionais tiveram acessos a essas tecnologias e aumentaram a capacidade de

produzir e realizar negocios no mercado interno e externo.

Os paises que lideram a nova ordem mundial, o setor de telecomunicacbes é
estratégico para o desenvolvimento econémico e humano, sendo plataforma fundamental para

a seguranca nacional e fomentador de pesquisas e novas tecnologias, cada vez mais instaveis.
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Assim, é de grande importancia que a promog¢éo do desenvolvimento tecnolégico brasileiro e
do investimento em inovagdo de sua industria continue a ser observada na diretriz estratégica

do Pais.

4.2 Redes Mobveis

No cenario das telecomunicacfes € visivel o crescimento da rede movel. A demanda
dos usuarios para ter uma maior taxa de transferéncia de dados, faz com que o setor fique
sempre em constante evolugdo tecnoldgica. Atualmente estdo em desenvolvimento a 5°
Geracdo de redes de comunicagdo sem fio, a implantacdo deste sistema esta pouco distante da
realidade do Pais, a 4° geracdo estd em crescente implantacdo em todo territorio brasileiro. O
Brasil registrou 234,25 milhdes de linhas moveis em operacdo em setembro de 2018, os
celulares 4G representavam mais da metade do mercado em setembro de 2018 (54%), com
125 milhdes, seguidos de 3G com 63 milhdes (27%), do 2G com 26 milhdes (11%).
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5 SISTEMA FOTOVOLTAICO HIBRIDO

Os sistemas hibridos ndo possuem conexdo com a rede convencional e apresentam

varias fontes de geracdo de energia, controladores de tensdo entre outros equipamentos.

5.1 Componentes do Sistema

5.1.1 Painel Fotovoltaico

Principal item do sistema tem a finalidade de captar a energia solar e converte-la em
energia elétrica, para este tipo de finalidade utilizam de varios mddulos conectado em
série/paralelo, configurado para fornecer tensdes entre 12V e 48V. A quantidade de mddulos a
ser instalados depende da carga consumidora, normalmente séo dimensionados para fornecer
o0 potencial elétrico para um dia médio de uso, armazenando em baterias para utilizacdo nas

horas sem geracdo. A Figura 11 apresenta painéis fotovoltaicos.

Figura 11 — Painel Fotovoltaico.

Fonte: GOOGLE.
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5.1.2 Baterias

Um banco de baterias é constituido por uma quantidade calculada de elementos
conectados em série/ paralelo, que fornecerdo a poténcia demandada pelas cargas, no periodo
de autonomia em que devem funcionar sem receber recarga do arranjo fotovoltaico nos dias

sem insolacdo, como mostra a Figura 12. A bateria tem as seguintes fungdes no sistema:

a) Autonomia: essa € a fungdo mais importante, que é suprir a energia para 0S Consumos,
guando o painel ndo é capaz de gerar energia suficiente. Isso acontece todas as noites e
também nos periodos chuvosos ou nublados.

b) Estabilizar as tensfes: os modulos fotovoltaicos tém uma grande variacdo de tensdo,
de acordo com a irradiancia recebida, a conexdo de cargas de consumo diretamente
aos modulos pode exp6-los a tensbes muito altas ou muito baixas para o seu
funcionamento. As baterias possuem uma faixa de tensbes mais estreita que 0s
modulos fotovoltaicos, e garantirdo uma faixa de operacdo mais uniforme para as

cargas.

Figura 12 — Banco de Baterias.

Fonte: o autor.

5.1.3 Controlador/ Regulador de Tenséo

Em um sistema fotovoltaico autdbnomo, a tensdo do arranjo fotovoltaico deve ser

compativel com a tensdo nominal do banco de baterias, que costuma ser de 12 V, 24 V, ou 48
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V. O controlador ou regulador de carga/descarga aumenta o rendimento do sistema
fotovoltaico e a vida util das baterias. As fun¢des fundamentais do controlador sdo:

a) Controle da perfeita recarga do banco de baterias;
b) Protecéo contra sobrecargas indevidas;
c) Protecdo contra descarga excessiva (acima de 80%, ou ajustavel);

d) Informacéo do nivel de carga do banco de baterias.

Existem trés formas de controle da carga, controladores série, controladores Shunt e
controladores MPPT (Ponto de Maxima Poténcia).

5.1.4 Inversores

A geracdo fotovoltaica disponibiliza tensdo em forma de corrente continua (cc), 12 ou
48V. Para a utilizacdo dos equipamentos de corrente alternada (ca), é necessario a conversao e
esta € a fungdo do inversor, disponibilizando tensdo de 127 ou 220 V. Os inversores inseridos
no projeto, devem conter frequéncia, distorcdo harmonica e amplitudes compativeis com a

carga, a Figura 13 apresenta alguns formatos de ondas de inversores encontrado no mercado.

Figura 13 — Tipos de ondas.
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5.1.5 Aerogerador

Os rotores de eixo horizontal ao longo do vento (aerogeradores convencionais) Sao
predominantemente movidos por forcas de sustentacdo e devem possuir mecanismos capazes
de permitir que o disco varrido pelas pas esteja sempre em posicdo perpendicular ao vento.
Tais rotores podem ser constituidos de uma pa e contrapeso, duas pas, trés pas ou multiplas

pés. Figura 14 apresenta uma modelo de aerogerador.

Figura 14 — Aerogerador.

Fonte: CRESESB.

5.1.6 Grupo Moto Gerador

Atualmente, a utilizagdo de grupo geradora constitui na principal fonte de energia
suplementar em falta da rede elétrica comercial. Segundo Galdino (2011) um Grupo Motor
Gerador (GMG) é um equipamento que possui um motor (diesel, gasolina ou gas) de
reconhecido desempenho, onde sua caracteristica principal é transformar energia mecénica em
energia elétrica, com voltagem estavel independente da variacdo de carga e velocidade. A
energia elétrica produzida pelo grupo motor gerador € controlada por instrumentos de
medicdes e diversas protecdes, tais como fusiveis, disjuntores, contatores, chaves e o quadro

de comando. O grupo motor gerador a diesel é muito utilizado para poténcias de até 40 MW,
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apesar de sua limitacdo de poténcia, ruido e vibracdo. Geralmente sdo compactos, entra em
carga em um tempo muito pequeno, sua operacdo é facil e apresentam um plano de
manutencdo de facil execucdo. A WEG (2016) evidencia a grande utilizacdo dos geradores
como pequenos centros de geracdo de energia, principalmente no interior, local em que as
redes de distribuicdo elétrica ndo estdo presentes ou sdo de pouca confiabilidade. Outra
grande utilizacdo é como no-break (fornecimento sem interrupcdo ou de emergéncia) em
locais como hospitais, centrais de computacdo, institui¢des publicas, universidades, centros de

comandos de sistemas, telecomunicacdes, grandes supermercados, aeroportos, etc.

Pereira (2015) enuncia uma classificacdo direta para os motores a diesel, separados em
quatro tipos basicos de acordo com sua aplicacdo, sendo eles: estacionarios, industriais,
veiculares e maritimos. No processo de transformacédo entre energia mecanica em elétrica, 0s
motores a diesel, em conjuntos com um gerador de corrente alternada, chamado de alternador,
formam o conhecido conjunto grupo motor-gerador, responsavel por suprir a necessidade de
energia elétrica como fonte secundaria ou, em alguns casos, como a primeira opg¢ao para esse
fornecimento. Em modo geral, estes grupos sdo dotados de sistemas de protecdo, controle e

superviséo.

5.2 Dimensionamento do Sistema

Para dimensionar o projeto hibrido com eficiéncia precisa levar em consideragdes, 0
principal € o levantamento do sistema que iremos alimentar. Para definir todos os
componentes que compordo o sistema, é necessaria seguir uma logica de raciocinio no calculo
de cada componentes, caracteristica do sistema fotovoltaico, banco de baterias, painel

fotovoltaico, gerado edlico, grupo moto gerador, cabeamento, inversor, entre outros.

5.2.1 Levantamento de dados para o dimensionamento do sistema

Os principais detalhes para iniciar o projeto sao:
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a) Saber a posicdo geogréfica da instalagdo. Com esta informacéo conseguimos
levantar a quantidade de energia disponivel por metro quadrado por dia
(kWh/m2.dia) também conhecida como hora de sol pleno da localidade;

b) Terreno disponivel para instalacdo dos equipamentos, avaliando 0s espacos
fisicos da area, orientacdo e inclinagcdo onde ira instalar as placas;

c) Levantamento do consumo de energia das cargas instaladas.

5.2.2 Férmulas Utilizadas no Dimensionamento de Geragéo

Utilizamos a seguinte equag&o:

Consumo
(HSP x 30 x PR)

Pot.Gerador =

HSP: Horério de sol Pleno (utiliza o0 menor valor encontrado na Tabela X);
PR: Performance Ratio ( Fator de Perda);
Consumo: Potencia Consumida pelas cargas instaladas.

Esta equacdo dara a resposta de poténcia minima gerada, para suprir o consumo geral

do sistema.



42

6 METODOLOGIA

Figura 15 — Fluxograma.
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6.1 ESTUDO DE CASO

A abordagem utilizada foi o estudo de caso que ocorreu no site localizado entre as
rodovias Imigrantes e Anchieta no estado de Sdo Paulo. O site ndo possui energia
convencional e era abastecido somente com gerador a diesel, em 2012 realizaram o projeto de
insercdo do sistema hibrido, instalando painéis solares, gerador edlico, banco de baterias e
gerador a diesel. Atualmente os gastos aumentaram de forma significante o que se faz

necessario um novo projeto de melhoria e reducéo dos gastos.



43

6.2 Levantamento de dados e caracteristica do site IMT

O site Imigrantes (IMT) localizado no municipio de Sdo Bernardo do Campo, seu
endereco de instalacdo € rodovia dos Imigrantes, KM — 40 SP 160 — Alto da Serra. Sua
localizagdo € muito importante para os usuarios devido estar préximo da interligacdo entre
Imigrantes e Anchieta e Unico site de cobertura no percurso da serra. Primeira tecnologia ativa
foi 0 GSM em 2002 e no decorrer dos anos tiveram obras de instalagdo do WCDMA e LTE.

O Terreno utilizado para instalagdo possui 160 m?, os equipamentos ativos estdo
divididos em 3 gabinetes, um container para armazenamento dos retificadores e baterias, uma

torre de 80 metros de altura.

O site IMT ndo possui energia elétrica fornecida pela Eletropaulo, ele esta localizado
em uma reserva ambiental e a Telefénica — Vivo ndo conseguiu licenca ambiental para
execucdo das conexdes. A energia elétrica para interligacdo estd proxima, porém passa do
outro lado da rodovia, contendo necessidade de passagens subterraneas na rodovia o que

impossibilitou a solicitacdo da conexao.

Sua localizacdo € estratégica, com cobertura de sinal aos usuarios da Rodovia
Imigrantes e da Rodovia Anchieta, a cobertura da concorréncia esta a 3 km sentido Séo Paulo
e ndo consegue cobrir o percurso da serra. Com a falta da concorréncia a Telefonica — Vivo
fica com exclusividade no sinal e proporcionando maior comodidade aos usuarios das vias.

Abaixo na Figura 15 a localizacéo do site.

Figura 16 — localizacéo do site.

Fonte: Google maps.
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O site Imigrantes (IMT), atualmente consta com as seguintes tecnologias instaladas:

a) GSM, contendo uma portadora 850 MHz com trés setores;

b) WCDMA com duas portadoras 2100 MHz e uma portadora 850MHz com trés
setores cada;

c¢) LTE com uma portadora 700MHz e uma portadora de 2600MHz com trés
setores cada;

d) Radio digital.

Os equipamentos instalados ndo podem sofrer com elevada temperatura e por isso

cada gabinete onde estdo instaladas as placas, possui um trocador de calor, a Tabela 1 consta

o levantamento de carga por gabinete e a somatoria do consumo final do site.

Tabela 1 — Cargas do Site IMT atual

Equipamentos Poténcia instalada
Gabinete 1 GSM + WCDMA + Trocador de Calor + TX 1.7 kW
Gabinete 2 GSM + WCDMA + Trocador de Calor 0.5 kW
Gabinete 3 LTE + Trocador de calor 0.8 KW
Pot total - 3 kW

Fonte: O autor.

Os equipamentos de Telecomunicacdes Moveis compartilham placas entre si por
diferentes tecnologias, por isso o levantamento do consumo estd demonstrado por Gabinete,
outro fator que dificulta no levantamento do consumo é a varia¢do da poténcia do sistema de

acordo com a quantidade de usuérios.

6.3 Levantamento de dados Inicial

O projeto foi separado em 3 etapas, antes de 2012 quando o sistema funcionava
somente com GMG, entre 2012 e 2017 quando instalaram o sistema hibrido com fontes de
geracdo solar + edlico + GMG e o estudo atual deste projeto para economia e ajustes no

sistema (3° etapa).
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Na primeira etapa do projeto IMT, o site era abastecido somente por GMG, com
funcionamento 24h/ dia, para atendimento do GSM e WCDMA. O custo anual com as
despesas obrigatorias era em torno de R$ 153.000,00 este valor contempla manutencGes
preventivas, o custo era sempre maior devido as falhas ndo programadas e 0 prejuizo aos

usuarios que ficavam com interrup¢do do servigo de voz e dados.

Tabela 2 — Gasto anual com o sistema antes de 2012.

Mensal Anual
Descricao Qtde. Valor Qtde. Valor
Manutengdo: Troca de 6leo, filtro e mdo de obra 1 R$ 1.450,00 12 R$ 17.400,00
Combustivel e transporte 3.100 litros R$8.050,00  37.200 R$ 96.600,00
Manuteng¢do do motor 1 R$3.250,00 12 R$ 39.000,00
L R$
(Custo médio) - R$ 12.750,00 - 153.000,00

Fonte: O autor.

A Tabela 2 mostra os valores de gastos mensais e sua somatéria anual, analisando o
elevado consumo de combustivel, devido ao grumo moto gerador ser utilizado continuamente,
elevando também os gastos com a manutencdo do motor, troca de 6leo e filtros e a méo de

obra qualificada para execucdo das atividades.

No final do ano de 2011 a Telefonica pesquisou possivel solucdo para reduzir os

gastos do site IMT, a melhor solugdo encontrada foi o sistema hibrido. O Projeto consta com:

a) 36 moddulos solares modelo TDB156X156-60-P 235W, fabricado por Sun Earth Solar
Power Co Ltd, capacidade de geracdo de 8kWp, colocadas 9 placas em serie com 4
strings, ocupando um espaco de 58,6 m2.

b) 24 baterias em série, modelo TXE 1550 / OPzS1500, fabricada por Fulmen-CEAC,
tensdo 2v e 1500 Ah, fixada em ambiente com temperatura de 20°.

c) 6 reguladores de tensdo, modelo Flatpack 2 48/1500 HE Solar, fabricado por Eltek,
utiliza tecnologia MPPT ((Maximum Power Point Tracker).

d) Grupo Moto Gerador existente de 33kW.

e) Gerador edlico 2kW.
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Foram projetadas para o e6lico suprir 10% do consumo, as placas solares 60% e o
GMG 30%, a bateria foi dimensionada para suportar até dois dias sem sol e vento. O valor
total do projeto foi de 199.278,00. Os estudos do caso demonstraram um tempo de retorno de

2 anos e 3 meses. A Tabela 3 mostra os gastos com o sistema hibrido instalado.

Tabela 3 — Gastos com o sistema hibrido instalado.

Ganhos do Projeto Mensal Anual

Descricao Qtde. Valor Qtde. Valor
Manutengdo: Troca de Oleo, filtro e méo de R$ 483,33 4 R$ 5.800,00
gkt))rribustivel e transporte 930 litros R$2.418,00 11.160 R$ 29.016,00
Manutencdo do motor R$1.625,00 12 R$ 19.500,00
(Custo médio) - R$4.526,33 - R$ 52.216,00
Economia (Ganho do Projeto) R$ 8.224,00 R$

100.784,00

Fonte: O autor.

A Tabela 4 apresenta os valores de manutencdo do sistema GMG ap06s instalacdo do
sistema hibrido, nota-se uma reducdo de aproximadamente 100 mil reais. Analisando 0s
dados, a economia com o sistema hibrido instalado foi muito atraente e o projeto foi aceito
pela diretoria de rede. Em visita técnica ao site para analise do sistema, constatou-se um

aumento consideravel ao consumo de combustivel na manutengdo com o gerador.

O projeto hibrido foi projetado e instalado em 2012 e o consumo do site na época era
de 2kW/h, atualmente como mostrado na Tabela 4, teve um aumento consideravel de 30%.
Devido a falta de manutencdo o gerador e6lico ndo esté interligado com o sistema solar e
GMG, acarretando em uma perda de 10% do projeto inicial. Com essas informacdes o0 projeto

hibrido perdeu sua eficiéncia.



Tabela 4 — Gastos site IMT atual.
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Mensal
Descricao Qtde.
Manutenc¢do: Troca de 6leo, filtro e 1
mao de obra
Combustivel e transporte 1.800 litros
Manuteng¢do do motor 1

(Custo médio) -

Valor

R$ 950,00
R$ 5.400,00
R$ 2.000,00

R$ 8.350,00

Anual
Qtde.
12
21.600

12

Valor

R$ 11.400,00
R$ 64.800,00
R$ 24.000,00

R$ 100.200,00

Fonte: o autor

O aumento consideravel no sistema se deu ao fato da ampliacdo da carga instalada,

desacoplagem do gerador eélico como mostra a Figura 17 e falta de manutencdo adequada aos

paineis solares, como mostra a e a Figura 18, demonstrando o precéario estado do sistema.

Figura 17

Fonte: o autor.

Figura 18

Fonte: o autor.
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Outro fator resultante no acréscimo dos valores relacionado ao sistema estd
relacionado com os equipamentos solares instalados, atualmente tém-se placas fotovoltaicas
com o dobro de capacidade de geracdo, controladores com melhor desempenho entre outros
fatores. O responsavel da telefonica pela manutencdo e a empresa responsavel pela instalagdo

ndo tem nenhum monitoramento com relacdo a capacidade de geragdo atual do sistema.

Uma atitude paliativa encontrada para reduzir os gastos que estavam ainda maiores do
que o apresentado na Tabela 4 foi inserir a bateria para uso diario, no projeto inicial a bateria
ficaria somente em standby. Existem 2 Grupo Moto Geradores instalados no site, trabalhando
em revezando semanalmente. Ambos sdo do fabricante Maquigeral, motor a diesel fabricado
pela MWM, modelo D229/3, atualmente funcionando em modo prime com capacidade de

geracdo 36 kVA, fator de poténcia 0,8 e consumo 9,2 L/h.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Levantamento de dados Final

Apbs verificacdo do sistema atual, a Ultima etapa foi realizar um projeto que traga
tanto retorno financeiro como eficiéncia para o sistema. A proposta inicial se da na
diminuicdo das horas de operacdo do GMG, porém para isto é necessario que o sistema

fotovoltaico seja reprojetado e o gerador edlico reativado.

O dimensionamento do sistema fotovoltaico leva em consideracdo a geracdo
necessaria para todo o sistema do site, onde a poténcia instalada é de 3.000W com
funcionamento 24 horas por dia. Assim, estima-se que 0 consumo total dos equipamentos € de
2.160 kWh/més ou 72 kWh/dia.

Por se tratar de um sistema hibrido, contendo fontes de geracdo provenientes de
energia solar, energia edlica e o recurso ndo renovavel do diesel através do GMG, foi
estabelecido conforme apresentado na Tabela 5 os valores de geracdo destinados a cada

matriz elétrica.

Tabela 5 — Valores de geracdo destinados a cada matriz elétrica

Sistema Porcentagem Energia Gerada
Energia Solar 70 % 1.512

Energia Edlica 5% 108

GMG 25% 540

TOTAL: 100% 2.160 kWh/més

Fonte: O autor.

Assim, deve-se projetar uma usina que compense pelo menos 70% deste consumo, ou
seja, 1.512 kWh/més. Sabe-se que a area ja destinada para o sistema fotovoltaico defasado é
de 60 m2, sendo um parametro limitador para a instalagdo do sistema sem necessitar de
modificacdes estruturais, evitando assim gastos. Como 0s méddulos em comercializagcdo na

atualidade tem 2 m?2, o nUmero maximo de modulos é de 30 mddulos. Em contato com
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fornecedores deste sistema, verificou-se que no més de novembro de 2018, o mddulo
fotovoltaico com melhor custo beneficio é o da marca Q.Power 330W Policristalino. Assim, a
poténcia da usina a ser instalada é de 9,9 kWp. Este valor é 17% superior a primeira usina
solar fotovoltaica instalada na localidade. Porém, a priori, esta usina ndo abateria 0 consumo,
sendo necessaria uma ampliacdo na area destinada a ser utilizada pelo sistema fotovoltaico.
Isto gera custos e devem-se levar em consideracdo varios fatores como sombreamento,

inclinacdo, azimute, etc. para que a geracao tenha a maxima eficiéncia.

Primeiramente, é necessario o conhecimento de outro fator para o célculo da poténcia
da usina, o indice de hora de sol pleno (HSP), que como foi visto € calculado de acordo com
atlas solarimétricos e varia de localidade para localidade. A Tabela 6 informa os dados da
radiacdo global e também da temperatura ambiente da cidade de Sdo Bernardo do Campo,

retirados pelo atlas solarimétrico da Nasa.

Tabela 6 — Dados do Atlas Solarimétrico para cidade de S&o Bernardo do Campo

Radiacdo Global Horizontal Temperatura Ambiente

(kWh/m2/dia) (°C)
Janeiro 5,33 23,81
Fevereiro 5,18 23,98
Marco 4,80 23,24
Abril 4,39 22,16
Maio 3,64 19,76
Junho 3,58 18,8
Julho 3,77 18,46
Agosto 4,49 19,82
Setembro 4,43 20,65
Outubro 5,09 21,85
Novembro 5,55 22,48
Dezembro 5,45 23,26
Média 4,64 21,52
Critico 3,58 18,8

Fonte: O autor.
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Com estes dados, verifica-se que o valor da HSP utilizada nos célculos é de 3,58
kWh/mz/dia, sendo o menor valor de radiacdo solar se dando no més de junho. Este método €
0 conhecido método do més critico, utilizado para prever a pior hipdtese de geracdo do

sistema.

Em posse de todos estes dados, pode-se calcular a poténcia do gerador que atendera a
demanda. Foi-se utilizado um fator de perdas de 20%, ou seja, a Performance Ratio do

sistema sera de 0,8.

Assim, conforme a equacdo deste trabalho e com uma nova organizacdo dos termos,

pode-se calcular a poténcia da usina para que ela possa gerar 0s 1.512 kWh/més.

Consumo
(HSP x 30 x PR)

Pot. Gerador =

1.512
(3,58 x 30 x 0,8)

Pot.Gerador =

Pot.Gerador = 17,59 kWp

Sabendo a poténcia minima para a geracdo da energia, foi calculado o valor final da
usina, sendo necessario a utilizacdo de 54 mdédulos de 330W cada, dando um valor de
poténcia instalada de 17,82 kWp. Para a insercdo deste sistema, necessita-se de
aproximadamente 108 m2 de area. Como ja existem 60 m?2 disponiveis, foi levado em
consideracdo para implementacdo do sistema mais uma estrutura de 48 m2 em metal

reforcado, com angulacdo desejavel de 28 graus.

Em parceria com um integrador solar da regido do sul de Minas Gerais, foi estimado e
relacionado os inversores a serem utilizados no projeto final. Desta forma, foram projetadas

duas usinas, sendo elas:

a)  Usinade 10,56 kWp, com 32 médulos de 330W policristalino da marca Q.Cells modelo
LG5, sendo acopladas em um inversor off grid Victron QUA48315000VA modelo

Quattro48V/230V senoidal pura com monitoramento das baterias e sistema em geral,
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com dois controladores de carga para bateria da marca Bluesolar 100A com 12/24/48V
tecnologia Smart Energy;

b)  Usina de 7,26 kWp, com 22 modulos de 330W policristalino da marca Q.Cells modelo
LG5, sendo acopladas em um inversor off grid Victron QUA481030010 10.000VA
modelo Quattro 48V/230V senoidal pura com monitoramento das baterias e sistema em
geral, com dois controladores de carga para bateria da marca Bluesolar 85A com
12/24/48V tecnologia Smart Energy;

Na Tabela 7 € destacado os principais parametros elétricos do modulo fotovoltaico
Q.Cells Q.Power LG5 330W policristalino.

Tabela 7 — Dados elétricos do médulo Q.Power 330W em condigdes STC.

Caracteristicas Dados
Marca Q. CELLS
Modelo Q. POWER
Poténcia 330 W
Corrente de Curto Circuito 9,30 A
Corrente de Operagéo 8,76 A
Tenséo de Circuito Aberto 46,1V
Tensdo de Operacédo 37,71V
Eficiéncia 16,9 %
Tolerancia de Poténcia +5W
Temperatura da célula 45 +/-3°C

Fonte: O autor.

Um parametro importante para a utilizacdo do inversor citado em projeto € que estes
modelos em especificos possuem um carregador de bateria bastante sofisticado, possuindo
tecnologia de carga adaptativa, com chave de transferéncia de CA em alta velocidade em um
unico gabinete. Também, este modelo de carregador possui recursos de gerenciamento de

geradores a diesel, controle de carregamento e tensdo de saida de rede. A corrente maxima de
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carregamento pode ser programada, opgOes validas nesse sistema hibrido cujo existam outros

tipos de alimentacéo, evitando sobrecarga.

Na Tabela 8 se destacam os dados elétricos dos inversores Victron utilizados no

projeto.

Tabela 8 — Dados elétricos dos inversores Victron.

Caracteristicas

Modelo 10.000 VA

Modelo 15.000 VA

Alcance da tensédo de entrada (VCC)

Tenséo de Saida (VCA)

Frequéncia

Poténcia de Saida a 25°C

Poténcia de Saida a 25°C

Poténcia de Saida a 40°C

Poténcia de Saida a 65°C

Poténcia de Pico

Maxima Eficiéncia

Poténcia de Carga Zero

36 -66 V

230V

60 Hz

10.000 VA

8.000 W

6.500 W

4.500 W

20.000 W

96%

55 W

36 - 66 V

230V

60 Hz

15.000 VA

12.000 W

10.000 W

7.000 W

25.000W

96%

80w

Fonte: O autor.

J& o carregador de carga do modelo utilizado foi-se dimensionado pela tecnologia de

ponta Smart Energy disponivel. Esta tecnologia protege a bateria contra sobrecarga e descarga

profunda através de um rastreamento integrado e inteligente, aumentando a vida util da

bateria e maximizando a poténcia dos mddulos. Também possui a tecnologia de deteccéo de

ponto maximo de energia, melhorando o rendimento em caso de sombreamento parcial.
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Como foi verificado que os bancos de baterias existentes no local, cujo arranjo libera
48V, estd em boas condi¢cBes de uso, este item foi descartado para uma troca imediata.
Enumera-se que, para uma futura troca desses bancos de baterias, é sugerido a utilizacdo de
baterias do tipo LiFePO4 com cerca de 6.000 ciclos de funcionamento. Existem no mercado
modelos como a B-Box Pro 13.8, que com um arranjo de 3 baterias ligadas em paralelo
atenderia a demanda do sistema de 10,56 kWp e, 2 baterias ligadas em paralelo atenderia a
demanda do sistema de 7,26 kWp.

E vélido ressaltar que este sistema é integrado de monitoramento, sendo possivel um
gerenciamento em cadeia, possibilitando a visualizagdo do status da bateria, velocidade de

carregamento e a analise de carga ativa no momento.

Este projeto foi realizado levando em consideragdo 2 dias de autonomia do sistema

para dias em que a geragdo climatica ndo seja suficiente.

Um evento de destaque € que o método de geracao é o do més critico, ou seja, utiliza-
se 0 menor indice de radiacdo solar. Com isso, o sistema fotovoltaico em si tem uma
capacidade de geracdo maior do que o previsto em meses do verdo, por exemplo. A Tabela 9
demonstra a estimativa de geracdo maxima mensal do sistema fotovoltaico e a porcentagem

relacionada ao consumo médio mensal.

Tabela 9 — Estimativa de geracdo mensal do sistema fotovoltaico

Meses Geracdo (kWh/més) Porcentagem (%)
Janeiro 2.279,53 106 %

Fevereiro 2.215,38 103 %

Margo 2.087,07 97 %

Abril 1.877,51 87 %

Maio 1.556,75 72 %

Junho 1.531,07 71 %

Julho 1.612,35 5%

Agosto 1.920,28 89 %

Setembro 1.894,64 88 %
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Outubro 2.176,89 101 %
Novembro 2.373,62 110 %
Dezembro 2.330,85 108 %
TOTAL: 23.855,94

Fonte: O autor.

Por causa do método utilizado para o dimensionamento, o sistema fotovoltaico supre
no minimo os 70% proposto, porém, em varios meses de operacdo sua porcentagem de
geracdo maxima chega até a suprir a demanda total do local de instalacdo. Ja o sistema do
aerogerador, foi verificado que uma manutencdo no rotor, cauda, hélice e revisdo do

cabeamento ja serdo suficientes para que 0 mesmo volte a operacéo.

O GMG que esta em operacdo supre a necessidade de atuar no sistema como
alternativa ou backup de emergéncia, ou seja, entrara em operacdo quando a energia
proveniente das fontes renovaveis solar e edlica ndo estiver sendo a energia demanda ou em
momentos de maior exigéncia de poténcia. A premissa de operacdo passa para que este
sistema seja instalado na funcdo de carregador do banco de baterias, sendo assim, utilizado
em sua poténcia maxima com reducdo dos ciclos de operacdo. Espera-se que a utilizacdo do
GMG néo ultrapasse as 3 horas diarias nos meses do inverno e que quase ndo entre em
operacdo nos meses de verdo, onde ja foi visto que apenas a energia do sistema fotovoltaico ja
supre a demanda. Além disso, 0 aerogerador tera participacdo na geracao. Fator este que nos
permite enumerar um novo ganho no sistema: a manutencdo. Com este ciclo de operacédo e
esta nova fungdo do sistema, a manutencdo no gerador ndo precisa ocorrer com tamanha
frequéncia como ja havia acontecendo. Estima-se que a manutencdo possa passar a ser de trés
em trés meses. Outro fator € que o funcionario que abastece o tanque de combustivel nédo
precisa ir com tanta frequéncia, visto o consumo ter abaixado drasticamente. Também é
valido ressaltar que, o sistema fotovoltaico necessita de manutencdes semestrais apenas, ja

gue ndo opera com desgaste mecanico proveniente de movimentos rotativos ou dindmicos.

O projeto hibrido elaborado em 2012 para reduzir o uso do GMG, se fez eficaz e
muito rentavel para a empresa, porém com o acréscimo de cargas instaladas, troca de Grupo
Moto Gerador e falta de manutencdo do sistema, 0s gastos anuais com o site IMT tiveram um

grande aumento.
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No estudo de caso em 2012 foi apresentado a reducdo de 153 mil reais para 52 mil
reais, devido alguns fatores os gastos subiram para aproximadamente 100 mil reais anuais, na
busca da eficiéncia do sistema, foi realizado novos estudos e apresentado uma otimizacédo do

sistema atual.

Foi novamente dimensionado o sistema utilizando o que tem de melhor no mercado
atual e o investimento necessario no projeto seria de R$ 278.780,00. O projeto funcionaria
com o as fontes geradoras edlica e solar armazenando em bancos de baterias e 0 GMG seria
utilizado somente nos meses criticos de geracdo, reduzindo para o uso didrio de no maximo

3h/dia. A Tabela 10 apresenta a economia com o sistema.

Tabela 10 — Gastos site IMT atual

Mensal Anual
Descricao Qtde.  Valor Qtde.  Valor
Manutencéo: Troca de 6leo, filtro e méo de obra R$ 237,50 3 R$ 2.850,00
Combustivel e transporte 450 R$ 1.350,00 5400 R$16.200,00
Manutencdo do motor R$ 500,00 3 R$ 6.000,00
(Custo médio) - R$ 2.087,50 - R$ 25.050,00

Fonte: o autor.
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8 CONCLUSAO

O projeto hibrido elaborado em 2012 para reduzir o uso do GMG, se fez eficaz e
muito rentavel para a empresa, porém com o acréscimo de cargas instaladas, troca de GMG e
falta de manutencdo do sistema, 0s gastos anuais com o site IMT tiveram um grande aumento.
Foi novamente dimensionado o sistema utilizando o que tem de melhor no mercado atual e o
investimento necessario no projeto seria de R$ 278.780,00. O projeto funcionaria com 0 as
fontes geradoras eolicas, solar, 0 armazenando em bancos de baterias e 0 GMG que seria
utilizado somente nos meses criticos de geracdo, reduzindo para o uso didrio de no maximo
3h/dia.

Conclui-se que o sistema tera melhorias tanto na parte financeira quanto no controle,
pois com a instalacdo da nova matriz solar é possivel monitorar de qualquer lugar desde que
tenha conexdo com internet. Toda empresa tem responsabilidade com o meio ambiente,
utilizando de fontes renovaveis para geracéo de energia, a telefénica abre op¢do de ampliacédo
deste modelo de geracdo. A Telefonica possui cobertura da rede movel em quase todo
territério nacional, desde os grandes centros urbanos ate 0s pequenos arraiais, este sistema
solar pode ser ampliados e tornar motivo de estudos futuros para instalacdo nestas pequenas

comunidades.
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