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RESUMO

Os sistemas hibridos séo aqueles que utilizam mais de uma fonte de energia para
gerar energia elétrica, tendo assim uma melhor eficiéncia energética. Segundo a EPE
(Empresa de Pesquisa Energética), em 2016 cerca de 3,3% de toda energia
consumida no pais, ou seja 15.035 GWh foi destinada a iluminag&o publica. O Brasil
possui aproximadamente 20 milhdes de pontos de iluminacao publica, e sua maioria
utilizam lampadas de vapor de sédio. O objetivo do presente trabalho é fazer um
estudo de viabilidade para comprovar a utilidade desse sistema aplicado a iluminacao
publica, utilizando duas fontes renovaveis, sendo elas fotovoltaica e edlica, com
iluminacgéo por led, trazendo economia, sustentabilidade e uma eficiéncia energética.
Afim de diversificar a matriz elétrica brasileira, utilizando fontes renovaveis, que vem

sendo o futuro da geracdo de energia elétrica.

Palavras-chave: Sistemas Hibridos. Fontes Renovaveis. lluminacgéo Publica.
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ABSTRACT

Hybrid systems are those that use more than one source of energy to generate
electricity. According to the EPE (Energy Research Company), in 2016 about 3.3% of
all energy consumed in the country, that is, 15,035 GWh was intended for street
lighting. Brazil has approximately 20 million public lighting points, and most of them
use sodium lamps. The present work was made of a feasibility study to prove the
usefulness of the public lighting system, using two renewable sources, being
photovoltaic and wind, with controlled lighting, bringing economics, sustainability and
energy. In order to diversify a Brazilian electrical matrix, using renewable sources,

which is the future of electricity generation.

Palavras-chave: Hybrid systems. Renewable sources. Street lighting.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica esta presente no dia-a-dia e é fundamental para a vida
humana, o ser humano busca uma comodidade e melhor qualidade de vida desde a
pré-histéria. O homem, dentre todos os seres vivos é 0 mais dependente da energia
em suas diversas formas, principalmente a elétrica. Através da energia elétrica o
homem retira suas necessidades basicas, tais como sua a locomocao, alimentacéo e
manutencdo de vida. A partir dai, a cada ano que passa, a cada geracao que se inicia,
0 consumo por energia elétrica aumenta. Novas tecnologias, novos processos, tudo
iSso vem com o intuito de aumentar a comodidade, o bem-estar, porém, traz consigo
0 aumento da geracao de energia elétrica, e com isso diversos problemas, um deles
sendo a degradacdo ao meio ambiente, pois “para qualquer fonte de energia ha um
dano ambiental, nem que seja para produzir a energia que ela usa”.

O consumo de energia elétrica € um dos principais indicadores que o pais esta
se desenvolvendo economicamente, e aumentando assim seu nivel de qualidade de
vida. Muitos estudos tém apontado o alto crescimento do consumo de energia no
Brasil. Um estudo feito pela EPE (Empresa de Pesquisa Energética) realizado em
2014, relata que o consumo de energia elétrica no pais ira crescer 4,3%, em média,
nos préoximos 10 anos. Com o crescente consumo de energia elétrica, € preciso
aumentar a geracao de energia, 0 que causa muitos danos ao meio ambiente, seja
pela construcdo de novas hidrelétricas, ou extracdo de petréleo e carvdo para
termelétricas. No mundo inteiro fala-se muito sobre eficiéncia energética, fontes
renovaveis, preservacdo do meio ambiente, mas poucas coisas sao feitas para que
isso verdadeiramente aconteca.

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética, através do “Anuario
Estatistico de Energia Elétrica de 2017” o consumo de energia elétrica no setor de
iluminagdo publica equivale a 3,3% de toda energia consumida no Brasil, ou seja,
15.035 GWh por ano. O Brasil possui hoje aproximadamente 20 milhées de pontos de
iluminacdo publica. A maioria destes pontos ainda utilizam lampadas com vapor de
sédio, e uma pequena parte lampada com vapor de mercurio, e apenas 5% utilizam
lampadas de LED. Através dessa problematica vem a proposta desse trabalho, utilizar
energias renovaveis em iluminagdo publica, através de um gerador hibrido, que sé&o

sistemas que utilizam mais de uma fonte de energia, podendo uma suprir a falta de
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outra quando esta nao estiver gerando, que no presente trabalho sera através de
energia solar por placas fotovoltaicas e energia edlica, causando uma melhor

eficiéncia energética.

1.1 Objeto de estudo

A matriz energética brasileira atualmente conta com sua predominancia em
fontes renovaveis, a energia hidraulica continua sendo a mais importante na matriz
elétrica, correspondendo a 68,1% da geracdo total em 2016, seguido da energia
atraves das termelétricas.

A necessidade por desenvolvimento e aperfeicoamento das fontes renovaveis
estd associada a reducdo do impacto ambiental, e a exaustdo das fontes nado
renovaveis, de onde é retirada grande parte da energia usada no mundo, podendo ser
escassa. Por essa razdo vemos diversos estudos sobre fontes renovaveis, e até
mesmo programas de incentivo do governo. As energias renovaveis representam
grandes beneficios para a natureza, porém com alto custo, mas seu impacto ambiental
pode ser bem menor se comparada com fontes ndo renovaveis, podendo reduzir
também as emissfes de CO2, e gases de efeito estufa.

Hoje no Brasil de acordo com a EPE (Empresa de Pesquisa Energética) cerca
de 3,3% de toda energia consumida anualmente, ou seja 15.035 GWh é destinada a
iluminacéo publica, diante disso seria viavel a implantacdo de um sistema hibrido para

gerar energia para seu consumo proprio?

1.2 Hipé6teses

O gerador hibrido vem sendo muito utilizado para conciliar duas ou mais fontes
para a geracdo de energia elétrica, aproveitando assim o maximo energicamente.
Neste trabalho o gerador irA produzir energia através das placas fotovoltaicas,
captando a incidéncia solar, conjunto com um aerogerador, captando a incidéncia dos
ventos. As duas fontes energéticas trabalhardo em paralelo, podendo gerar
simultaneamente.

De acordo com o Convénio ICMS 16/2015, autoriza os governos estaduais a

isentarem o ICMS sobre a energia elétrica produzida de fontes renovaveis em
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residéncias, comeércios, industrias, edificios puablicos e zona rural, por meio da micro
e mini geragao distribuida solar fotovoltaica, o que geraria mais viabilidade ao sistema
hibrido. Esta medida incentiva a populacdo e empresas a investirem mais em energias
renovaveis, com geracao de energia limpa, reduzindo gastos com energia elétrica sem
causar emissoes de gases de efeito estufa.

O Ministério de Minas e Energia (MME), criou em dezembro de 2015 o
Programa de Desenvolvimento da Geracgéo Distribuida de Energia Elétrica (ProGD),
para ampliar e aprofundar as acfes de estimulo a geracdo de energia pelos proprios
consumidores, com base nas fontes renovaveis de energia (em especial a solar
fotovoltaica). O Programa pode movimentar pouco mais de R$ 100 bilhdes em
investimentos, até 2030. A geracao distribuida traz beneficios para o consumidor e
para o setor elétrico: esta no centro de consumo, 0 que reduz a necessidade de
estrutura de transmissao elétrica e evita perdas. Até 2030, 2,7 milhbes de unidades
consumidoras poderdo ter energia gerada por elas mesmas, entre residéncia,
comeércios, industrias e no setor agricola, o que pode resultar em 23.500 MW (48 TWh
produzidos) de energia limpa e renovavel, o equivalente a metade da geracdo da
Usina Hidrelétrica de Itaipu. Com isso, o Brasil pode evitar que sejam emitidos 29
milhdes de toneladas de CO2 na atmosfera.

Diante de diversos estudos ja feitos analisando energia edlica e energia solar
através de placas fotovoltaicas, percebe-se que sdo energias rentaveis, limpas,
renovaveis e de certa forma abundante. Neste sentido o sistema hibrido fotovoltaico
edlico que envolve as duas energias para sua geracao tende a ser viavel para a

iluminagéo publica.

1.3 Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo geral realizar um estudo de viabilidade da
implantacdo do sistema hibrido fotovoltaico eélico aplicado a iluminacao publica no
loteamento Silva Araujo, em Caratinga MG.

Através do objetivo geral, considera-se 0s seguintes objetivos especificos para
se chegar a uma possivel conclusao: realizar os levantamentos das incidéncias solar
e ellica do local, para o calculo da geragédo de energia elétrica pelo sistema hibrido;
realizar o levantamento do consumo e gastos de energia elétrica na iluminagéo publica

atraves das lampadas de vapor de sodio e luminarias de led; e avaliar a viabilidade
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técnica, financeira e econdmica do sistema, através do seu funcionamento, da sua

geracédo de energia, do seu orgcamento e retorno financeiro.

1.4 Justificativa

Em meio ao cenério mundial sendo palco de diversos danos ambientais, a
exploracdo de recursos energéticos limitados, especialistas vem defendendo o uso de
energias renovaveis para a diminuicdo dos impactos ao meio ambiente, reduzindo
gases de efeito estufa e aquecimento global, e o aproveitamento de fontes de energias
gue nao se esgotem. Para isso um dos meios seria a substituicdo de uma das
principais fontes energéticas do mundo, o petrdleo, combustivel féssil ndo renovavel,
para energias renovaveis, como a energia solar e edlica, que ao longo dos anos esta
em constante crescimento.

Em 2015 o Brasil passou por uma crise hidrica, com um longo tempo de
estiagem, que afetou ndo somente o setor de geracdo de energia elétrica, mas
também o bolso dos brasileiros. Por ser um pais cujo a maior parte da matriz
energética provém das hidrelétricas, devido a falta de chuvas, fez se necessario o uso
de mais usinas termelétricas, que por sua vez tem um custo maior para geracao de
energia elétrica. Devido ao alto valor da conta de luz, crescem também a inflacéo, e
torna produtos mais caros para o consumidor final.

A busca por recursos renovaveis faz-se tdo importante que o governo brasileiro
criou o PROINFA, Programa de Incentivo as Fontes Alternativas, que tem o objetivo
de aumentar a participacdo das fontes renovaveis, tais como pequenas centrais
hidrelétricas, usinas edlicas, e usinas termelétricas a biomassa, para a producao de
energia elétrica. O intuito do governo é proporcionar a diversidade das fontes da Matriz
Energética Brasileira, através de fontes renovaveis, a fim de criar uma maior
seguranca no abastecimento de energia elétrica, e também valorizar as caracteristicas
de geracédo em cada regiao.

O futuro da geracdo de energia elétrica sdo as energias renovaveis, com uma
melhor eficiéncia, e menor danos ao meio ambiente, essa fonte energética esta em
franca expanséao, ndo sé no Brasil, mas também no mundo. Com isso podendo aplicar
0 uso dessas fontes a iluminacéo publica, a fim de reduzir gastos para o consumidor

final, ter uma geracao mais eficiente, e um menor dano ao meio ambiente.
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Portanto vemos a importancia desse trabalho e sua relevancia, ao abordar
energias renovaveis, que esta sendo a melhor forma de gerar energia elétrica de forma
sustentavel, a fim de conscientizar e incentivar o conhecimento e o uso dessa
tecnologia para a sociedade, e o aperfeicoamento do profissional da area. E se
comprovada a sua viabilidade levar o governo, inddstrias, comércios e pessoas a

investir em sistemas hibridos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sera abordado uma breve descricdo sobre o embasamento
deste trabalho, correlacionando as energias eélicas e fotovoltaicas, levando em
consideracdo a iluminagdo publica no Brasil convencional e através de geradores
hibridos.

2.1 Historia da lluminagdo publica

A iluminacdo vem sendo uma questao para humanidade desde os primérdios,
pois antes as praticas do dia-a-dia s6 poderiam ser feitas enquanto o sol iluminava o
ambiente, determinando assim a noite para o descanso e o dia para as atividades.
Mas com o passar dos tempos, as novas invenc¢des associadas a iluminacao, o inicio
da iluminacéo publica, houve a descaracterizacdo desta relacdo, mudando assim 0s
habitos das pessoas. As tarefas entdo que sé poderiam ser realizadas de dia,
passaram a ser realizadas em qualquer horario, sendo um avanco para a humanidade.
(ROSITO, 2009)

A iluminacdo publica é fundamental para a vida moderna, sendo uma peca
importante para o combate ao crime e para o0 desenvolvimento das cidades. A sua
origem se da desde a utilizacao de energia natural e artificial. O desenvolvimento do
cérebro esta relacionado as fun¢bes da visdo, tendo a iluminacdo como peca chave
para esse desenvolvimento. Nos povos antigos, jA haviam indicios de uso da
iluminacdo artificial por meio da utilizacéo de 6leo. Séculos mais tarde, o 6leo de baleia
passou a ser empregado em diversos paises. A lluminacao publica tem como provavel
origem na Inglaterra em 1415, quando comerciantes cobraram alguma providéncia
para a diminuicao de crimes. Entdo as lampadas a gas passaram a ser utilizadas em
larga escala durante o século XIX e inicio do século XX, sendo entdo substituidas
pelas lampadas elétricas. (ROSITO, 2009)

Inicialmente, a IP era realizada através de lampides a combustivel, utilizando
Oleo vegetal, mineral ou animal, e depois o querosene e o gas. Mas foi em 1882 em
Nova York, que o dinamo comecou a ser usado em escala comercial, pela Edson
Eletric Light Company, esse mecanismo possibilitou que a IP deixasse de ser feita

com lampides e chegasse na modernidade da eletricidade. (MARTINS, 2011)
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As lampadas elétricas foram inicialmente as chamadas lampadas a arco
voltaico, cujos estudos de desenvolvimento iniciaram-se por volta de 1800. Em 1879,
foi inventada a lampada com filamento incandescente, por Thomas Edison. Esta
lampada viria a se tornar a lampada com grande praticidade que a fez perdurar como
Unica tecnologia elétrica que viria a ser utilizada por aproximadamente 56 anos (1879
a 1935). (CODI, 1988).

A IP desempenha um papel de muita importancia na sociedade, no
desenvolvimento, na seguranca e na valorizacdo das cidades. A iluminacdo publica
tem a funcdo de ndo apenas fornecer claridade em locais publicos, mas também
promover a seguranca, a estética dos lugares e conjunto a isso é necessario haver
um servico de qualidade, eficaz, e equipamentos que proporcionem uma melhor
eficiéncia. (ROSITO, 2009)

As novas tecnologias mais eficientes e a modernizacdo dos parques de
iluminacdo publica, trazem consigo uma evolu¢cdo na qualidade do servico de
iluminacgéo e ganhos diretos com a reducéo no consumo de energia elétrica. (ROSITO,
2009)

2.1.1 lluminacao Publica no Brasil

No Brasil o inicio da iluminagdo publica nos remete ao século XVIII, quando
foram instaladas cerca de 100 luminérias a Oleo de azeite, na cidade do Rio de
Janeiro, em 1794. (ROSITO, 2009)

Em 1879 Dom Pedro Il concede a Thomas Edison o privilégio de introduzir no
Brasil os aparelhos e processos de sua invencao ligada a IP. Em 1887 foi inaugurada
uma usina térmica em Porto Alegre da Companhia Fiat Lux, dando inicio a iluminagéo
publica elétrica no pais, com mais de 100 lampadas instaladas. No inicio do século
XX, intensifica-se a evolucdo da geracdo de energia no Brasil, contribuindo para a
evolucéo da IP. Cidades como o Rio de Janeiro apresentavam uma evolucao de dez
mil pontos por década na primeira metade do século XX. Em 1960 quando se inicia 0
uso de lampadas de descarga esse numero se intensifica ainda mais. (ROSITO, 2009)

Mais tarde percebendo que o campo se abria para a energia elétrica, uma
empresa Canadense se instala no Brasil. Com isso a empresa comeca a investir em
IP no pais. (MARTINS, 2011)
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A empresa Light chega ao Rio de Janeiro quando as ruas ainda eram
iluminadas por lampadas a gas, com isso decidem comecar obras de geracao de
energia. Com isso a Rio Light da inicio a construcdo da Usina de Fontes em Pirai.
Com o avanco da energia elétrica e das tecnologias a IP da um salto em seu
desenvolvimento no Brasil. (MARTINS, 2011)

2.1.2 lluminagéo Publica em Caratinga / MG

Em Caratinga - MG, por meio da lei n° 3667/2017 que institui o Codigo Tributario
do Municipio de Caratinga, no capitulo | Da Contribuicdo para o Custeio do Servi¢co
de lluminacao Publica (COSIP), diz que a COSIP tem como fato gerador a prestacao
pelo municipio do servi¢co de iluminacao publica de pracas, avenidas, ruas e demais
logradouros publicos. A COSIP é cobrada mensalmente na fatura de consumo de
energia elétrica, cobrada pela CEMIG, de cada unidade imobilidria distinta. Este custo
€ necessario para custeio de servicos de IP, incluindo instalacdo, consumo de energia,
manutenc¢ao, melhoramento, operacéo, fiscalizacdo, e demais atividades ligadas a IP.
Séo isentos pagamentos da COSIP os contribuintes possuidores de unidades
consumidoras residéncias, cujo consumo de energia elétrica mensal ndo ultrapasse a
60 kWh. (CAMARA MUNICIPAL DE CARATINGA, 2017)

A figura 1 demonstra as taxas da COSIP em Caratinga.

Figura 1 - Taxa da COSIP

TABELA ANEXA X
CONTRIBUICAO PARA CUSTEIO DE SERVICO DE ILUMINACAO PUBLICA - COSIP
CONSUMO (KW) PERCENTUAL(%)

ATE 30 kW ISENTO

DE 31 A 60 KW ISENTO
DE 61 A 100 KW 300
DE 101 A 200 KW 5.00

DE 201 A 300 10.00

Fonte: CAMARA MUNICIPAL DE CARATINGA, 2017
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De acordo com o Sistema de Informacdes Contébeis e Fiscais do Setor Publico
Brasileiro SICONFI, através do Balanco Anual de 2016 de Caratinga, foram gastos no

setor de Contribuicao de lluminacéo Publica cerca de R$ 5.241.801,39.

2.2 Energia Solar Fotovoltaica

O sol é responsavel por praticamente todas as fontes de energia na terra, para
que haja vida na terra o sol se faz necessério, ou seja, em analise, todas as fontes de
energia da terra sdo derivadas do sol. Dessa forma o sol, também, é responsavel
pelos ciclos das aguas, pois a partir dele se inicia a evaporacéo e depois a precipitacao
e consequentemente 0s rios, o represamento da agua (e geracéo de energia). O sol,
ainda, é responséavel pelo aquecimento do ar que induz a circulacdo atmosférica,
causando os ventos (e a geracdo edlica). A energia solar, também, é responséavel
pelos integrantes do reino vegetal, pois a existéncia da energia solar permitiu que as
plantas realizassem a fotossintese e a transpiracdo. Com o acumulo dos restos das
plantas e dos animais surgiram algumas fontes de energia, como: petréleo, carvao
vegetal e gas natural. (CRESESB, 2006)

Em 1839 Becquerel descobriu o efeito fotovoltaico no selénio. A eficiéncia da
conversdo das novas células fotovoltaicas de silicio foram desenvolvidas em 1958,
em 11 % porém seu custo foi bem alto ($1000/W). Com isso a primeira aplicagdo de
células fotovoltaicas foi no espaco, onde o custo ndo seria problema e ndo haveria
nenhuma outra fonte de energia no momento. Em 1960 foram descobertas através de
pesquisas outros materiais para utilizacdo em células fotovoltaicas, como o arseneto
de gélio (GaAs). (KALOGIROU,2016)

Em 1953 Calvin Fuller elaborou um processo de difuséo para injetar impurezas
em cristais de silicio de modo a controlar as suas propriedades elétricas (“dopagem”).
Ele entdo construiu uma barra de silicio com uma baixa concentracdo de galio para
gue 0 mesmo se tornasse condutor, sendo conhecido como silicio “tipo p” (por conter
cargas moveis positivas). Enquanto isso, Gerald Pearson, mergulhou essa barra
dopada em banho quente de litio, criando na superficie da barra uma zona que
continha elétrons livres em excesso, este litio foi chamado de “tipo n” (por conter carga
negativa). A jungao entre as regides do silicio “tipo n” que fica em contato com o silicio
“tipo p” denomina-se “jungéo p-n”, esta regido contém um campo elétrico constante.

Ao analisar os aspectos elétricos Person observou que em contato com a luz, era
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produzida uma corrente elétrica dando a invengdo da primeira célula de silicio da
histéria. Quando Person comparou com a célula de selénio (eficiéncia méxima menor
que 1%), observou eficiéncia proxima de 4% tornando-a mais vantajosa. (SILVA &
SILVA, 2013)

A célula fotovoltaica é definida como um conversor fotovoltaico, desenvolvido
especificadamente para transformar a energia proveniente da luz em energia elétrica.
Os moédulos fotovoltaicos atualmente sédo fabricados geralmente com células de silicio
cristalino, monocristalino e policristalino. Na maioria dos casos os moédulos sdo
compostos por varias células associadas em série e distribuidas uniformemente ao
longo do médulo. Esses mddulos fotovoltaicos sdo construidos com a finalidade de
gerar correntes continuas (CC) em baixa tensédo, na medida em que as células séao
expostas a luminosidade. A capacidade de producdo de cada moédulo esta
diretamente relacionada com a condicdo climatica do ambiente onde estd o mddulo
(GUIMARAES, 2012).

Nos pontos positivos a energia FV se destaca por ser proveniente de uma fonte
inesgotavel, por isso se tem uma confiabilidade nesse sistema, e sendo bastante
utilizado em lugares hostis. Nado necessita de grande manutencdo, e possui longa
durabilidade. N&o causa danos ao meio ambiente, e esta sendo considerada como
uma das fontes futuras para a geracéo de energia elétrica. (CAMARA, 2011).

Nos pontos negativos esta relacionado aos fatores climaticos, que causa o
efeito de que em certas regides néo seja vidvel o uso dessa energia. O acumulo de
nuvens pode dificultar a geracdo. Os equipamentos que compde a energia FV ainda
requer um elevado custo de investimento. (CAMARA, 2011).

Existem duas configuracdes basicas de sistemas fotovoltaicos, sistemas
isolados (off-grid) e sistemas conectados a rede elétrica (on-grid). Os sistemas
fotovoltaicos isolados normalmente séo utilizados para atendimento em locais
remotos, onde ndo ha acesso a rede elétrica convencional ou em aplicacdes
especiais, como satélites ou sistemas de alimentacdo para equipamentos isolados,
como radares de transito, telefones em rodovias, entre outros. Nestes casos emprega-
se o uso de um banco de baterias, responsavel pelo armazenamento de energia para
utilizacdo em periodos sem irradiagédo solar. Os Sistemas Fotovoltaicos Conectados
a Rede Elétrica (SFCR), por outro lado, séo ligados a rede de distribuicdo de energia.
Nestes casos, a energia gerada pode ser injetada na rede, e ela, pode ser vista como

0 elemento armazenador, uma vez que a energia gerada é colocada em paralelo com
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a energia da rede. Este sistema apresenta algumas vantagens importantes:
produtividade elevada (toda a energia gerada pelos médulos é utilizada) e ndo ha a
necessidade de um banco de baterias (que geralmente apresentam baixa vida util
dentre os elementos de um sistema fotovoltaico, e um alto custo). Além disso, € baixa
a probabilidade de um sistema fotovoltaico conectado a rede causar o fenébmeno
denominado ilhamento. (CAMARA, 2011).

Na figura 2 pode-se visualizar os elementos que envolvem a instalacdo de
painéis fotovoltaicos interligados a rede. Observa-se os modulos onde ocorre a
transformacédo de radiagdo solar em energia elétrica, o inversor, a rede elétrica de
distribuicdo, os medidores de energia e outros equipamentos de uso final de energia
elétrica. (CAMARA, 2011)

Figura 2 - Sistema fotovoltaico conectado a rede
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Fonte: NEOSOLAR, 2013

Os sistemas fotovoltaicos isolados (off-grid) tém necessidade de armazenar
parte da energia elétrica que foi gerada e ndo consumida no mesmo instante, com o
objetivo de utilizar essa reserva em momentos em que a irradiagao solar esteja baixa,
como em dias nublados ou chuvosos, e durante a noite. Para isso, sao utilizados

bancos de baterias e equipamentos de controle de carga/descarga. Para evitar que
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falte energia, os bancos de baterias devem ser superdimensionados, tendo em vista
que nos periodos criticos, onde ocorre baixa incidéncia solar, também pode haver alto
consumo de energia. Esse tipo de instalacdo tende a desperdicar uma quantidade
maior de energia na forma de calor (perdas de carga e descarga das baterias),
principalmente nos periodos de verdo, em gque a geracdo pode superar 0 consumo.
(ABINEE, 2012).

Observa-se 0 esquema do sistema off-grid na figura 3:

Figura 3 - Sistema off-grid
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Fonte: MAXI ENERGIA, 2016
2.2.1 Equacao para célculo de geracédo de energia da placa fotovoltaica

Para o calculo de geracdo de energia elétrica através das placas fotovoltaicas

uma das maneiras de se fazer é através da equacao a seguir. (KALOGIROU,2016)

Td

Prv= HSPma (2.1)
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Onde:

Pfv — Poténcia de pico do painel fotovoltaico (Wp);
E — Consumo/geracdao diario médio (Wh/dia);
Td — Taxa de desempenho (adimensional);

HSPma — Média diaria anual das HSP incidente no painel fotovoltaico (h).

Ao longo de anos de estudos foram analisadas as taxas de desempenho do
sistema fotovoltaico, com isso para sistemas onde as placas estejam em locais bem
ventilados e ndo sombreados, é usada uma TD entre 70 e 80% sobre as condi¢cdes
de radiacao solar no Brasil. (KALOGIROU,2016)

As horas de sol pleno (HSP), é estipulada no intervalo de tempo, em horas, em
gue ao longo do dia se concentra uma radiancia solar constante de 1000 wh/m2.
(KALOGIROU,2016)

2.3 Energia Eoélica

A energia edlica é a energia obtida pelo movimento do ar (vento), trata-se de
uma fonte de energia limpa, renovavel e disponivel em todos os lugares. A forca dos
ventos como fonte de trabalho vem desde muito tempo, o primeiro registro historico
da utilizacdo da energia edlica para bombeamento de 4gua e moagem de graos
através de cata-ventos € proveniente da Pérsia, por volta de 200 A.C. Mesmo com a
baixa eficiéncia devido as suas caracteristicas, 0s cata-ventos primitivos
apresentavam vantagens importantes para o desenvolvimento das necessidades
basicas, que antes era necessaria a forca bracal do homem ou animal. (DUTRA,2008)

O sistema de adaptacéo dos cata-ventos para geracao de energia elétrica teve
inicio no final do século XIX. Em 1888, Charles F. Bruch, ergueu o primeiro cata-vento
destinado a geracdo de energia elétrica em Cleveland, Ohio, nos Estados Unidos.
Tratava-se de um cata-vento que gerava 12 kW em CC, para carregamento de
baterias que forneciam energia para 350 lampadas incandescentes. (DUTRA,2008)

Nos EUA, quando a energia elétrica ja era fortemente provida por combustiveis
fésseis, acontece a crise do petrdleo em 1973, o que leva o governo do pais a apoiar

a pesquisa e o desenvolvimento da energia edlica. Apdés algum tempo de
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aperfeicoamento das tecnologias, o periodo entre 1981 e 1990, observa-se um salto
de instalaces nos EUA, totalizando aproximadamente 1,8 GW, gracas ao
incentivo do governo. (TOLMASQUIN, 2016)

No Brasil, o primeiro aerogerador foi instalado em 1992, no arquipélago de
Fernando de Noronha, em Pernambuco. Hoje o pais € o oitavo do mundo em producéo
de energia edlica. Em 2017 o Brasil adicionou 52,57 Gw de poténcia edlica a producao
mundial, de acordo com a Associacdo Brasileira de Energia Eolica (Abeeolica).
(NASCIMENTO, 2018)

No inicio da utilizacdo da energia edlica, surgiram turbinas de varios tipos, com
eixo horizontal, eixo vertical, com uma p&, com duas ou trés pas, gerador de inducéo,
gerador sincrono, entre outros. Com o passar dos tempos 0 projeto manteve em
turbinas com as seguintes caracteristicas: eixo de rotacdo horizontal, trés pas,
alinhamento ativo, gerador de inducéo e estrutura ndo flexivel. (ANEEL, 2003)

A figura 4 mostra o desenho esquematico de uma turbina edlica.

Figura 4 - Desenho esquematico turbina edlica
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O aerogerador, ou turbina edlica funciona a partir da energia cinética dos
ventos, as pas que o compdem sdo movidas pela for¢ca do vento, fazendo com que o
eixo do gerador gire, ou seja transformando a energia cinética dos ventos em energia
mecanica. Esta é convertida em energia elétrica através do gerador que € ligado ao
eixo do rotor, onde estédo as pas. (DUTRA,2008)

A transformacéo da energia dos ventos em energia elétrica ocorre através da
utilizacdo de equipamentos eletromecéanicos cujo seu componente principal é o
aerogerador. Este equipamento € basicamente composto por uma torre de
sustentacdo, um gerador elétrico e um conjunto de pas que séo responsaveis pela
captacdo do vento e acionamento do gerador elétrico. Além desses equipamentos
principais ha uma série de outros componentes elétricos e mecanicos que compdem
0 conjunto, mas esta composicdo é variavel dependendo do tipo de aerogerador
utilizado. (DUTRA,2008)

O sistema edlico é constituido de varios componentes, dentre os principais
podemos citar os seguintes:

a) Vento: disponibilidade energética do local destinado a instalacdo do
sistema eolico;

b) Rotor: responsavel por transformar a energia cinética dos ventos em
energia mecanica de rotacgéo;

c) Transmissao e caixa multiplicadora: responsavel por transferir a energia
mecanica entregue pelo eixo do rotor até a carga;

d) Gerador elétrico: responsavel pela conversdo da energia mecanica em
energia elétrica;

e) Mecanismo de controle: responsavel pela orientacdo do rotor, controle
de velocidade, controle de carga, etc;

f) Torre: responsavel por sustentar e posicionar o rotor na altura adequada.
(RODRIGUES,2011)

A figura 5 a seguir mostra o crescimento da energia edlica no Brasil:
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Figura 5 - Evolucao da geracgdo edlica no Brasil
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2.4 Sistemas Hibridos

O sistema hibrido é aqguele que utiliza mais de uma fonte de energia, de forma
otimizada e eficiente, e com custos minimos. Muito utilizado em areas mais remotas,
a fim de gerar energia initerruptamente, dada a possibilidade de uma fonte suprir a
falta da outra, com isso esse sistema tende a ser viavel onde a geragéo de energia
elétrica € mais escassa. Esses sistemas estdo sendo muito utilizados por causa da
eficiéncia em integrar sistemas novos ou ja utilizados, e conhecidos eficientemente. A
complementacdo é um dos principais pontos a ser favoravel a este sistema, um
exemplo é o sistema edlico-fotovoltaico, nos dias em que o céu estiver nublado e a
obtencao de energia através das placas for menor, o aerogerador continua produzindo
e podendo suprir e descartando a parada total do sistema de geracdo. Neste sistema
as fontes geradoras sao ligadas em paralelo, e séo controladas por um controlador de
carga. (PINHO, 2008)

Os geradores hibridos sé&o compostos geralmente por:

a) Mddulos fotovoltaicos, aerogeradores, turbinas hidraulicas — tecnologias de

conversao de fontes renovaveis;
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b) Grupos geradores a diesel, a gasolina ou a gas — tecnologia de converséo de
fontes ndo renovaveis;

c) Baterias (formando um banco de baterias) — subsistema de armazenamento de
energia elétrica;

d) Inversores de tensao, retificadores e controladores de carga — equipamentos
do sistema de condicionamento de poténcia.

Esses equipamentos sdo conectados através de cabeamento adequado ao
dispositivo hibrido. (PINHO, 2008)

O sistema hibrido teve seu inicio na década de 1970, nos EUA, quando a crise
do petréleo que aconteceu em 1973 estava em alta, a fim de criar uma fonte de energia
gue suprisse a falta de combustiveis fésseis e fosse eficiente. Mediante a isso foi muito
utilizado em paises de terceiro mundo, com a finalidade de fornecer eletricidade para
comunidades isoladas, para pequenos sistemas de bombeamento e dessalinizagao
da &gua, refrigeracao entre outras aplicacdes. (PINHO, 2008)

Esses sistemas tiveram papel importante na construgcdo e evolucdo de
inUmeros sistemas ao redor do mundo, cuja finalidade era a reducdo do combustivel
féssil e dos seus custos operacionais. A partir da década de 1990, a insercdo desse
sistema passou também a ter como motivagdo a questdo ambiental. (PINHO, 2008)

No Brasil o primeiro sistema hibrido foi instalado em 1986, em Fernando de
Noronha, estado de Pernambuco. O sistema funcionava utilizando as fontes eélico-
diesel com uma poténcia edlica de 75 kW e diesel-elétrica de 50 kW. (LEONI,
CARVALHO, 2017)

Dentre os mais diversos tipos de sistemas hibridos, os que mais se destacam

a) Sistema eolico-diesel;

b) Sistema fotovoltaico-diesel,

c) Sistema fotovoltaico-edlico-diesel;
d) Sistema fotovoltaico-edlico.

Sistema eolico-diesel € aquele que gera energia elétrica a partir da energia
eolica e do diesel, operando de maneira combinada. Tal sistema € constituido de um
aerogerador associado a um subsistema de geracéo diesel-elétrica. Um sistema de
controle gerencia o uso dos subsistemas de geragédo e o suprimento de cargas. As
unidades geradoras a diesel podem atuar como componentes principais, quando

entdo o subsistema de geracdo edlica € usado para economizar combustivel, ou
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podem atuar como unidades de geracdo de reserva (backup), para garantir o
funcionamento do sistema hibrido durante possiveis periodos de indisponibilidade da
fonte edlica. (PINHO, 2008)

O sistema fotovoltaico-diesel € combinado o recurso da intensidade da
luminosidade do sol com a diesel-elétrica, para geracdo de energia. Devido ao alto
preco das placas fotovoltaicas esse sistema costuma ser menos utilizado, no entanto
com a diminuicado do custo desses equipamentos e 0 avanco da tecnologia ele vem
sendo empregado em diversos lugares. (PINHO, 2008)

O sistema fotovoltaico-edlico-diesel opera de maneira similar aos anteriores,
porem com a vantagem de incorporar duas fontes renovaveis, que atuam permitindo
0 menor consumo de Oleo diesel, com isso reduzindo custos, aumentando a
confiabilidade do sistema e diminuindo a emissdo de gases poluentes a atmosfera.
(PINHO, 2008)

Sistema fotovoltaico-edlico € baseado nos aproveitamentos solar fotovoltaico e
eodlico. A combinacdo dessas fontes procura explorar satisfatoriamente a
complementariedade entre ambas no tempo. Uma vantagem desse sistema € nao

empregar combustivel féssil para a geracdo de energia elétrica. (PINHO, 2008)

2.4.1 Poste hibrido fotovoltaico edlico aplicado a iluminacao publica

O poste hibrido funciona a partir da conversao da energia fotovoltaica e edlica
em energia elétrica, podendo ser utilizado sem se conectar a rede publica,
armazenando energia através de sua bateria. Fabricado com uma moderna
tecnologia, aliada a robustez e design moderno. Durante o dia as placas fotovoltaicas
e 0 aerogerador podem carregar a bateria, ou fornecer energia a rede, a noite o
aerogerador continua funcionando, juntamente com a bateria se necessario. Podendo
permanecer funcionando sem o uso da rede elétrica, através da bateria por até 3 dias
sem geracao. O poste hibrido € composto do painel solar, aerogerador, bateria, poste
(estrutura), controlador, lampada de LED. (ELETROVENTO, 2018)

Possui um sistema autdnomo de facil montagem, e sem necessidade de cabos.
Livre dos custos de energia elétrica e de baixa manutencao, tem um ganho em longo

prazo.
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Abaixo pode ser visto as especificagdes técnicas do poste hibrido:

a)
b)
c)
d)

e)

f)

Madulo fotovoltaico: 100 w

Eficiéncia: 15,2%

Bateria: 1 bateria estacionaria de 220 Ah

Luminaria: Composta por LEDs de alta eficiéncia, poténcia de 32 w, com
vida util de até 50.000 horas.

Controlador de carga: hibrido

Poste: metalico de 10 metros

As principais vantagens do poste hibrido sdo descritas abaixo:

a)

e)

Economia de energia elétrica, e reducdo de emissdes de gases:
consumir energia zero convencional, liberar CO2 e polui¢cdo zero para o
meio ambiente;

Energia limpa;

Funcionamento estavel: podendo funcionar independente da rede
elétrica;

Grande adaptabilidade: podendo gerar em todas as estacdes do ano por
atuar com duas fontes renovaveis de energia;

Vida util longa: mais de 15 anos.

A figura 6 mostra o poste hibrido fotovoltaico edlico.

Figura 6 - Poste hibrido fotovoltaico ed6lico

Fonte: Eletrovento, 2018
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O esquema de ligacao do sistema hibrido edlico fotovoltaico pode ser visto na
figura 7. (PINHO, 2008)

Figura 7 - Esquema de ligacéo sistema hibrido

Fonte: INGE POWER, 2018

Observa-se através do esquema acima a geracao de energia elétrica a partir
da placa fotovoltaica e do aerogerador, sendo conectado no controlador de carga
hibrido, que por sua vez alimenta a bateria, e para a utilizacdo em aparelhos
domésticos foi feito a utilizacdo do inversor, para converter a corrente continua
produzida pelas fontes renovaveis para corrente alternada, que alimenta esses
aparelhos. (PINHO, 2008)
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3 METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS TECNICOS DA PESQUISA

Neste capitulo serd apresentado a coleta de dados e o estudo de viabilidade

gue norteiam este trabalho.

3.1 Escolha do local

Para a realizagao deste estudo primeiro foi feito a escolha do local, foi escolhido
em Caratinga — MG, o Loteamento Silvio Aradjo. Um loteamento construido
recentemente, localizado atras da Delegacia de Policia Civil. A escolha deste local
nao foi uma escolha aleatéria, e sim foram observados fatores que poderiam aumentar
a viabilidade do estudo. Tais como, desde o nascer do sol até o seu poente, a
incidéncia solar permanece no bairro. Foi observado também uma maior incidéncia
dos ventos, devido ser um bairro que estd com uma altitude maior que a regido central
da cidade.

A analise dos potenciais edlico e solar sdo feitos através de coordenadas
geograficas, por se tratar de um estudo feito no bairro, foi estipulado a rua Sylvio da
Silva Araujo como referéncia para tais coordenadas, que sado elas: latitude -19,795819
sul, e longitude -42, 137095.

Através do Google Maps, na figura 8 a seguir pode-se observar a localizacao
do loteamento em relacéo a cidade.



Figura 8 - Loteamento Silva Araujo
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Fonte: Google Maps, 2018

Na figura 9 pode ser visto uma foto do local.

Figura 9 - Foto loteamento Silva Araujo

Fonte: Acervo do Autor, 2018
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3.2 Levantamento de dados da iluminacé&o publica do local

Para o inicio do estudo, foi preciso verificar, as ruas do bairro, a quantidade de
postes em cada rua, a poténcia das lampadas e o tipo de lampada. Com a ajuda do
Google Maps foi visto que somente algumas ruas possuiam nome, por se tratar de um
bairro mais novo. O que foi um problema, ja que para a verificacdo dos dados de IP
na empreiteira, precisaria dos nomes das ruas. Com isso foi averiguado junto a Rede
Une, empresa que € responsavel pelo loteamento que, através da planta baixa o
loteamento tem 8 (oito) ruas, sendo elas, rua Norma Cimini Batista, rua Sebastiao
Carmo Ribeiro, rua Sylvio da Silva Araujo, rua Dr. José Lucca Cimini, rua Marcelo
Moreira Rezende Araujo, rua Mariane Silva Araujo, rua José Geraldo Silva Araujo e
rua Dr. Fernandes Silva Araujo.

A realizacdo do levantamento dos dados da iluminacao publica foi feita junto a
Empreender, empresa de distribuicdo de energia elétrica, que presta servico para a
Cemig. Junto a empresa foi observado através do software Gemini Condiz, que é o
Sistema de Controle de Distribuicdo, que o loteamento possui 59 (cinquenta e nove)
postes de iluminacao, com lampadas de vapor de sodio tubular, sendo 49 (quarenta e
nove) com a poténcia da lampada de 100 watts, e 10 (dez) com a poténcia de 150
watts. Constatou entdo que o bairro consome com iluminacdo publica uma poténcia

total de 6,4 kWh. O que pode ser observado através da tabela 1.

Tabela 1 - Dados iluminacao publica

Rua Quantidade Tipo da Poténcia unit. Poténcia total
de postes lampada lampada (W) (W)
(UN)
A 7 V.S 100 700
B 8 V.S 100 800
C 9 V.S 150 1350
C* 1 V.S 100 100
D 7 V.S 100 700
E 1 V.S 150 150
F 6 V.S 100 600
G 8 V.S 100 800
H 12 V.S 100 1200
TOTAL 59 ok il 6.400

Fonte: Acervo do Autor, 2018
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Legenda:

Rua A: Rua Norma Cimini Batista

Rua B: Rua Sebastido Carmo Ribeiro

Rua C: Rua Sylvio da Silva Araujo

Rua D: Rua Dr. José Lucca Cimini

Rua E: Rua Marcelo Moreira Rezende Araujo
Rua F: Rua Mariane Silva Araujo

Rua G: Rua José Geraldo Silva Araugjo

Rua H: Dr. Fernandes Silva Araujo

V.S: Vapor de sodio
Estipulando que a iluminacao publica funcione 12 horas por dia, de 18 as 06
horas da manh&, o consumo das lampadas no més (levando em consideracéo trinta

dias) tem uma poténcia de 2.304 kWh, como pode ser visto na tabela 2.

Tabela 2 - Consumo das lampadas

Consumo das Consumo total das Consumo total das
lampadas por hora lampadas por dia  lampadas por més
(kwh) (kwh) (kwh)

6,4 76,8 2.304

Fonte: Acervo do Autor, 2018

3.3 Potencial solar do local

De acordo com o SunData, um programa online destinado ao calculo da
irradiacdo solar diaria média mensal em todo territério brasileiro, disponibilizado pela
CRESESB (Centro de Referéncia para as Energias Solar e Eoélica Sergio de S. Brito),
foi analisado o potencial solar médio em Caratinga.

A poténcia solar € calculada a partir das coordenadas da cidade, levando em
consideracao a inclinacdo das placas em 0° (zero) graus ao norte, e no plano
horizontal. Esta média anual corresponde a 4,72 kWh/ m2 dia, o que pode ser

observado na figura 10 a seguir.
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Figura 10 - Potencial solar em Caratinga

Estagao: Caratinga

Municipio: Caratinga , MG - BRASIL

Latitude: 19,801 S

Longitude: 42 149* O

Distancia do ponto de ref. { 19,7955819° §; 42,137095° 0) 11,4 km

= - = Irradiacdo solar diaria média mensal [kwh/m2.dia]
# Angulo Inclinacao = —
Jan Few Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nowv Dez Media Delta
v Plano Horizontal 0°N 5,66 5.88 489 445 380 3,59 3,75 445 483 496 478 555 4,72 2,28
v Angulo igual a latitude 20° N 5,15 5,61 498 4900 450 444 455 509 507 4284 4,44 5,00 4,88 117
v Maior média anual 18° N 522 5,66 495 488 445 4,37 449 504 507 487 449 507 4,88 1,28
v Maior minimo mensal 20° N 5,15 5,61 498 490 450 444 455 509 507 4384 4,44 5,00 4,88 117

Irradiacdao Solar no Plano Inclinado -Caratinga-Caratinga, MG-BRASIL
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Fonte: CRESESB, 2018
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Pode-se observar que os meses com melhor média de radiacao solar diéria sdo
0s meses de dezembro, janeiro e fevereiro, com a maxima entre eles de 5,88 kWh/ m?
dia.

3.4 Potencial edlico do local

Utilizando também um programa online da CRESESB, que busca dados do
Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, para andlise dos ventos em determinada regiéo,
feito através das coordenadas geogréficas, observamos a média anual dos ventos de

6,15 m/s, a uma altura de 50 metros, o que pode ser visto na figura 11 a seguir.



Dados de Vento

Latitude:19.795619° 5
Longitude:42 137095° O

Figura 11 - Potencial e6lico em Caratinga

Atlas do Potencial Edlico Brasileiro Dados de vento a 50 m de Altura

Grandeza Unidade Dez-Fev Mar-Mai Jun-Ago Set-Nov Anual
velocidade média do vento mis 5,55 6,15 6,59 6,3 6,15
fator ¢ 6,25 6,94 7.43 71 6,94
fator k 2,51 2,15 2,52 24 2,37
densidade de poténcia Wimz2 165 254 275 249 236

Velocidade (m/fs)
s o

P

0
Dez-Fev

Velocidade Média Sazonal de Vento a 50 m de Altura [m/s]

Localidade: 19,795819° 5;42,137095° O

Mar-Mai

Fonte: CRESESB, 20

Jun-Ago

Set-Nov
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Observa-se que o periodo com a maxima meédia velocidade dos ventos € entre

0s meses de junho a agosto, com 6,59 m/s.

3.5 Poste com geracdo hibrida fotovoltaica eélica

Para a realizacéo deste estudo foi escolhido um produto conhecido no mercado
como poste hibrido. O poste possui uma luminaria composta por leds, com uma
poténcia de 32 watts. Vale ressaltar que na escolha da luminaria foi observado o fluxo
luminoso das lampadas, o qual equipara com as lampadas de vapor de sodio. A tabela

3 demonstra as especificacdes da luminaria.

Tabela 3 - Especificacdes luminaria

Poténcia da 32w
lampada
Tensao de 127/220V
entrada
Fluxo luminoso > 100 LM
LED
Fluxo luminoso 3200 LM (T 25°)
total
Fluxo luminoso 2880 LM
de saida da
lampada
Eficiéncia da > 0,90
lampada
Vida util >50.000 h
indice de Ra > 75%
coloracao

Fonte: Acervo do autor, 2018
Estipulando que a iluminacao publica funcione 12 horas por dia, de 18 &s 06

horas da manhd, o consumo da luminaria no més (levando em consideracao trinta

dias) tera uma poténcia de 11,52 kWh, como pode ser visto na tabela 4.

Tabela 4 - Consumo da luminaria

Consumo da Consumo da Consumo da
luminaria por hora  luminaria por dia  luminaria por més
(kwWh) (kwh) (kwh)
0,032 0,384 11,52

Fonte: Acervo do autor, 2018
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Substituindo as 59 lampadas de vapor de sddio do loteamento pelas luminarias

de led, tem-se um consumo de acordo com a tabela 5.

Tabela 5 - Consumo total das luminarias

Consumo de 1 Consumo de 59
luminaria por més  luminérias por més
(kWh) (kWh)

11,52 679,68

Fonte: Acervo do autor, 2018

3.5.1 Aerogerador do poste hibrido

O poste hibrido possui um aerogerador de poténcia nominal de 400 watts, Air

Breeze, a figura 12 mostra o equipamento escolhido.

Figura 12 - Aerogerador Air Breeze

Fonte: Eletrovento, 2018

Suas especificacdes estao na tabela 6 a seguir.
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Tabela 6 - EspecificacOes aerogerador

Poténcia Nominal (W) 400
Poténcia maxima de saida (W) 600
Tensao Banco de Baterias (Vdc) 12 ou 24
Velocidade de corte de vento (m/s) 2,5
Velocidade de trabalho do vento (m/s) 3-25
Eficiéncia do gerador >0,8
Relac&o de utilizacdo de energia 0,4
eodlica (Cp)
Tipo de gerador Alternador de ima permanente
Peso do gerador (kg) 5,5
Material da p&/ Quantidade GRP/3
Diametro das pas (M) ®1.25
Controle de velocidade maxima Freio eletromagnético
Método de desligamento Manual e automatico

Fonte: Acervo do autor, 2018

A partir da curva de poténcia de saida do aerogerador, através da velocidade
dos ventos do local que é de 6,15 m/s, pode-se estipular a sua geracao de energia
elétrica. Como mostra a figura 13.

Figura 13 - Curva de poténcia de saida do aerogerador
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Fonte: ELETROVENTO, 2018
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Observa-se que através do ponto vermelho que foi marcado no grafico, o
aerogerador geraria aproximadamente 150 watts.

Nota-se na tabela 7 a poténcia de saida do aerogerador por més.

Tabela 7 - Poténcia de saida do aerogerador por més

Velocidade do vento Poténcia de saida
(m/s) (Kwh/més)
3 21
4 36
6 86
8 180
10 252
12 345
14 417
16 396
18 345
20 280

Fonte: ELETROVENTO, 2018
3.5.2 Placa fotovoltaica do poste hibrido
A placa fotovoltaica escolhida € uma placa Komaes solar — KM (M) 100,
monocristalina, e tem uma poténcia de 100 watts, com uma eficiéncia de 15,2%. A

figura 14 mostra a placa utilizada no sistema.

Figura 14 - Placa fotovoltaica
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Fonte: ELETROVENTO, 2018
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As especifica¢des da placa fotovoltaica podem ser vistas na tabela 8.

Tabela 8 - Especificacdes placa fotovoltaica

Painel fotovoltaico Monocristalino
Poténcia Nominal (W) 100
Eficiéncia (%) 15,2
Vida atil 25 anos
Peso (kQ) 5,9
Dimensdes (cm) 105x54
Tensdo em curto circuito 22,76
(Voc) (V)
Tensdo em poténcia 18,97
maxima (Vmp) (V)
Corrente de curto 5,69
circuito (Isc) (A)
Corrente nominal (Imp) 5,28
(A)

Fonte: Acervo do autor, 2018

3.5.3 Controlador de carga hibrido

O controlador de carga do sistema hibrido tem a funcao de controlar e monitorar

a tensdo de entrada na bateria, evitando sobrecargas ou descargas excessivas, além

disso traz seguranca e confiabilidade para o sistema. O controlador escolhido foi da
marca JNGE modelo JW-MPPT1240, como mostra a figura 15.
Figura 15 - Controlador de carga hibrido
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Wind/Solar hybrid
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Fonte: INGE POWER, 2018
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Vale ressaltar que este controlador hibrido se trata de um controlador muito
robusto e sofisticado, feito com material que dissipa o calor. Através de seu visor pode
ser observado a tensdo e a corrente do sistema, a poténcia gerada pela fonte edlica
e solar, a temperatura, e quando a carga esta sendo alimentada pelas fontes ou pelas
baterias, fazendo assim todo o controle necessario para manter o0 correto
funcionamento de todo o sistema.

As especificacdes do controlador estdo na tabela 9.

Tabela 9 - Especificacdes controlador de carga

Modelo JW-MPPT1240
Tensao nominal 12/24 V
Turbina Edlica 400W
Energia solar 200W
Corrente 50A
Protecao 14,4V £ 1%
Carregamento Carga flutuante 13,8V £ 1%
Ate carregar 13,2V + 1%
Compensacéo de 24mV | °C
temperatura
Mais de Desligue (DC) 10,8V £ 1%
descarga Retomar (DC) 12,3V £ 1%
Sobretensao Desligue (DC) 16V £+ 1%
Retomar (DC) 15V + 1%
Corrente sem <0 1A
carga
Queda de tenséo (DC) <0.5v
Funcao de carga do ventilador MPPT,
Modo de controle funcdo de desinstalacdo PWM, limitacdo de

sobrecorrente PWM
Circuito de passo flexivel independente

Aumentar a carga

(opcional)
Exibicao LCD
A Tenséo, corrente de carga, bateria
Parametros e
volumétrica

Protecao de iluminacéao, células solares,
protecdo anti-carga, protecéo de circuito
aberto de bateria, protecao de inversao de
bateria, sobre velocidade e protecéo de
freio automatica de sobretenséo suave,
protecdo de sobrecarga.

Tipo de protecéo

Caminho de emanacéo de calor Radiador
Temperatura de trabalho -25°C ~+ 55 °C
Peso Peso Liquido: 2.20KG
Peso Bruto: 2.6KGS
Tamanho (L *W * H) 16.2 x 14 x 6.4 (cm)

Fonte: INGE POWER, 2018
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Como pode ser observado o controlador atende os requisitos de poténcia da
placa fotovoltaica, e do aerogerador, suportando uma poténcia de até 200w e 400w

respectivamente. Trabalhando com uma tenséo da bateria de 12 volts.

3.5.4 Bateria estacionaria

A bateria escolhida foi uma bateria de modelo estacionaria, visto que sao
baterias que tem uma duracdo maior, sdo feitas com materiais nobres, a fim de terem
uma melhor eficiéncia. Tais baterias s&o projetadas para ciclos de descargas
profundos, e jA sdo muito utilizadas em sistemas edlicos e fotovoltaicos. Para o
sistema hibrido foi escolhido uma bateria estacionaria de 12 volts Heliar Freedom
DF4001 (240 Ah / 220 Ah), como mostra a figura 16.

Figura 16 - Bateria estacionaria

Fonte: NEO SOLAR, 2018

A figura 17 a seguir mostra as principais especificacdes da bateria.
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Figura 17 - Especificacdes bateria estacionaria

Principais Caracteristicas Elétricas

MODELOS DF300| DF500 | DF700|{ DF1000 | DF1500 | DF2000 | DF2500 | DF3000 | DF4001
10 h 24 30 41 54 76 94 130 156 200
Capacidade
025°C (Ah) 20 h 26 36 45 60 80 105 150 170 220
100 h 30 40 50 70 93 115 165 185 240
Comprimento| 175 175 210 244 330 330 511 511 525

Di'}‘n‘:'r‘:;"es Largura | 175 | 175 | 175 | 175 172 172 213 213 275
Altura 175 | 175 | 175 | 175 | 240 240 230 230 250

Peso (kg) 88 | 9.7 | 125 147 | 239 | 27. 44,6 | 483 60,3

Minimo ONm|9Nm|9Nm| 9N.m [13,6 Nm|[13,6 NNm| 9N.m | 9N.m 9 N.m

Torque -
Méximo |11 N.m|{11 N.m{11 N.m| 11 N.m (20,3 N.m[20,3N.m| 11 N.om | 11 N.m | 11 N.m
Tensao de Flutuagéo de 13,20 13,8V a 25°C
Tensao de carga / equalizagdo de 14,40 155V a 25°C

para cada 1°C acima de 25 °C, subtrair 0,033V

Compensactio de Temperatura para cada 1°C abaixo de 25°C, adicionar 0,033V

Fonte: NEO SOLAR, 2018

Vale ressaltar que de acordo com o consumo da IP no més, a quantidade de
horas que a bateria iria ser utilizada, e com a capacidade da bateria em Ah, foi
calculado quantas baterias seriam necessarias para suprir o sistema. Chegando ao
resultado de 18 baterias para as lampadas de vapor de sddio, e 6 baterias para as
luminarias de led. Que foram as utilizadas no sistema, como pode ser visto no

desenvolver do estudo.

3.5.5 Inversor

O inversor selecionado precisa ser compativel com sistemas hibridos. Para
suprir a poténcia instalada das lampadas de vapor de sddio ou led é necessario um
inversor com uma poténcia maior que 320 w. O escolhido foi um inversor INGE Power
hibrido DC/AC pico 600w, como mostra a figura 18.

Figura 18 - Inversor hibrido

/POWER INVERTER

304 Watt Pare Siae Wave lnverter

Fonte: INGE POWER, 2018
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Suas especificagfes podem ser vistas na tabela 10.

Tabela 10 - Especificacdes inversor

Tensao de entrada 12/24 V
Tenséo de saida 127/220 V
Poténcia 300 W
Poténcia de pico 600 W
Eficiéncia 94%

Fonte: Acervo do autor, 2018

3.5.6 Cabeamento do sistema hibrido

Para o sistema de IP ser alimentado através dos postes hibridos foi escolhido
um sistema independente da rede convencional usada pela concessionaria. Com a
ajuda do Google Maps, foi observado que o loteamento tem uma extensdo de
aproximadamente 2.200 metros. A partir das poténcias das lampadas, 6.400 watts
vapor de sodio e 1.888 watts led, e a tenséo de 127 volts da rede, conforme as normas
foi escolhido o Cabo flexivel 4mm Ampere do Brasil, rolo com 100 metros. Com isso
seriam necessarios 4.400 metros de cabo.

Para a disposicao dos 6 postes hibridos que irdo gerar energia para as
luminarias de led, foi escolhido a rua Norma Cimini Batista para a instalacdo dos
mesmos, uma vez gue esta € a rua com maior elevacdo no loteamento, o que seria
de maior ganho para o sistema de geracdo. O que pdde ser verificado através do
luximetro, um sensor que mede a intensidade da luz no ambiente, e verificou-se uma
maior intensidade em relacdo as outras ruas. E também foi utilizado um anemémetro,
um sensor que mede a velocidade dos ventos, que constatou uma maior incidéncia
edlica neste local. A figura 19 demonstra o layout da disposicdo dos postes no

loteamento.
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Figura 19 - Disposicao dos postes no loteamento
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Fonte: Acervo do autor, 2018

3.6 Geracao de energia elétrica através do sistema hibrido

De acordo com a curva de saida de poténcia do aerogerador exibida no topico
3.5.1, e o potencial edlico médio do local que é de 6,15 m/s, temos entdo uma geragao

de energia elétrica de aproximadamente 150 watts.
Observa-se entédo através da tabela 11 a geragéo de energia elétrica média do

aerogerador.
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Tabela 11 - Geracéo de energia elétrica do aerogerador

Geracéao do Geracéao do Geracéao do
aerogerador por aerogerador por aerogerador por
hora (kWh) dia (kwh) més (kwh)
0,15 3,6 108

Fonte: Acervo do autor, 2018

O calculo da energia produzida pela placa fotovoltaica no dia € dado pela

equacao (3.1).

E
Td
Pfy =
v = Hspma
_E

E = 354 wh/dia

Ou seja, a placa fotovoltaica ira gerar 354 wh por dia. Estabelecendo uma
média de 30 dias por més temos entdo uma geracdo mensal de 10,62 kwWh, como
mostra a equacao (3.2).

E =354 %30
E =10,62 kWh (3:2)

Levando em consideracéo a geracao de energia elétrica do sistema hibrido,

através da placa fotovoltaica e do aerogerador, temos uma geracdo média no més

para cada poste de 118,62 kWh, como mostra a tabela 12.

Tabela 12 - Geracéo de energia elétrica do sistema hibrido

Geragéao do Geracgéao da placa Geragéao do
aerogerador por fotovoltaica por sistema hibrido
més (kKWh) més (kWh) (kwWh)
108 10,62 118,62

Fonte: Acervo do autor, 2018

3.7 Estudo de viabilidade

Conforme apresentado nos tépicos anteriores 0 consumo de energia elétrica

da IP do loteamento, o consumo das luminéarias de led do poste hibrido, e a geracéo
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de energia elétrica através do mesmo, pode-se entdo fazer uma comparagdo entre

consumo e geragao para saber de fato a utilidade e viabilidade do sistema na regiao.

3.7.1 Poste hibrido na iluminag&o publica convencional

Segundo o tépico 3.2 através da iluminacdo publica convencional do
loteamento, as 59 lampadas de vapor de sédio, tem um consumo mensal de energia
elétrica de 2.304 kWh. Através dos dados de poténcia edlica e solar do local temos
uma geracado de energia elétrica mensal do sistema hibrido de 118,62 kWh. Com isso
pode-se constatar através da equacédo (3.3) que seriam necessarios 20 postes para

suprir o consumo de energia elétrica através da IP.

Pc
Qp = Pg

2304kwh
Qp = 118,62kwh (3.3)
Qp = 19,42

Qp = 20 postes

Onde:

Qp - Quantidade de postes (un);
Pc - Poténcia consumida (kwWh);

Pg - Poténcia gerada (kWh).

3.7.2 Poste hibrido na iluminag&o publica com luminarias de Led

De acordo com o topico 3.5 o consumo das 59 luminarias de led, sdo de 679,68
kWh no més. Levando em consideragdo a geracdo de energia elétrica do poste
hibrido, através da equacé&o (3.4) seriam necessarios 6 postes para suprir 0 consumo

de energia elétrica da IP com luminarias de led.
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Pc
Qp = Pg
679,68kWh
Qp = 118.62kWh (3.4)
Qp =5,72
Qp = 6 postes

3.7.3 Custo dos equipamentos

O custo dos equipamentos utilizados no projeto pode ser visto na tabela a

seqguir.
Tabela 13 - Custo dos equipamentos
Equipamentos Valor
Aerogerador Air Breeze 400w R$ 2.500,00
Placa fotovoltaica Komaes solar — KM R$ 344,90
(M) 100w, monocristalina
Controlador hibrido INGE JW- R$ 252,54
MPPT1240
Bateria Estacionaria Heliar Freedom R$ 1.399,00
DF4001 (240/220 ah)
Inversor INGE Power hibrido DC/AC R$ 276,00
pico 600w
VALOR TOTAL R$ 4.772,44

Fonte: Acervo do autor, 2018

Como o sistema ira utilizar um cabeamento independente da rede, que tera
uma extensao de 4.400 metros devido a ser dois cabo, fase e neutro, e a extensao do
loteamento ser de 2.200 metros, o custo dos cabos € de R$4.356,00, sendo seu o rolo
de 100 metros no valor de R$99,00.

Levando em consideracdo somente os equipamentos utilizados pelo poste
hibrido, o custo total seria de R$ 4.772,44.

3.7.4 Custo da lluminacé&o Publica e viabilidade econémica

Para o célculo de custo da iluminacdo publica foi levado em consideracdo a

tabela de tarifas da CEMIG, como mostra a figura 20.



Figura 20 - Tarifa IP CEMIG

B4 - ILUMINACAO PUBLICA

F

F

F

Consumo Consumo PATAMAR 1 PATAMAR 2
R&/kKWh RS'kWh Consumo Consumo
R$kWh REkWh
lluminacdo Pablica - Bda - Rede de 032277 033277 0.35277 037277
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Distribuicdo

Fonte: CEMIG, 2018

3.7.4.1 IP lampadas de vapor se sédio

Segundo os dados do tépico 3.2, o consumo do loteamento para lampadas de
vapor de sédio seria de 2.304 kWh no més, levando em consideracdo a tarifa de
iluminacgédo publica de bandeira verde que é de 0,32277 R$/kWh, tem-se entdo o custo

de acordo com a tabela 14.

Tabela 14 - Custo IP lampadas vapor de sédio

Consumo Tarifa IP CEMIG
lampadas vapor de  (Bandeira verde) Cuszcr)nléz)(R$) Cust((;rllz)(R$)
sodio (kwh) (R$/kWh)
2.304 0,32277 743,66 8.923,92

Fonte: Acervo do autor, 2018

Observando o item 3.7.1 seriam necessarios no minimo 20 postes hibridos para
gerar o suficiente para suprir o consumo do loteamento para as lampadas de vapor
de sddio, sabe-se que o custo dos equipamentos € de R$ 4.772,44. Entdo o custo
total para os 20 postes seria de R$ 95.448,80, mais o custo dos cabos que é de R$

4.356,00, tem-se o custo total como mostra a tabela 15.

Tabela 15 - Custo equipamentos para 20 postes hibridos

Custo total dos
equipamentos e
cabeamento (R$)

Custo cabeamento
(R$) (4.400m)

Custo
equipamentos
poste hibrido (R$)
(20 postes)

95.448,80 4.356,00
Fonte: Acervo do autor, 2018

Custo
equipamentos
poste hibrido (R$)
(1 poste)
4.772,44

99.804,80
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Na equacéao (3.5) pode-se observar a viabilidade econémica do sistema através

do payback simples.

investimento
Pb =

economia anual
B 99.804,80
~8.923,92

Pb = 11,18 anos

(3.5)

Ou seja, seriam necessarios 11,18 anos para que através da economia com a

geracado de energia elétrica, o investimento com o sistema hibrido fosse pago.

3.7.4.2 IP luminarias de led

Para o calculo de consumo da IP do loteamento através das luminarias de led,
de acordo com o tépico 3.5, tem-se um consumo de 679,68 kWh no més, levando em
consideracdo a tarifa de iluminagcdo publica de bandeira verde que é de 0,32277

R$/kWh, tem-se entdo o custo de acordo com a tabela 16.

Tabela 16 - Custo IP luminaria de led
Consumo Tarifa IP CEMIG

luminarias de led (Bandeira verde) CusE?ngPs)(R$) CUS?ZAZ)(R&
(KWh) (R$/KWh)
679,68 0,32277 219,38 2.632,56

Fonte: Acervo do autor, 2018

Pode-se observar que apenas substituindo as lampadas de vapor de sédio por

led, teria uma economia na IP de R$ 6.291,36 no ano, como mostra a tabela 17.

Tabela 17 - Economia IP substituindo as lampadas por led

Custo IP lampadas Custo IP

. 1 o Economia

vapor de sodio luminarias de led (R$/ano)
(R$/ano) (R$/ano)

8.923,92 2.632,56 6.291,36

Fonte: Acervo do autor, 2018

De acordo com o item 3.7.2, seriam necessarios 6 postes hibridos para suprir

0 consumo de energia elétrica para as luminarias de led. Com isso o custo total dos 6
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postes seria de R$ 28.634,64. A luminaria de led utilizada foi a Luminéaria Publica Micro
LED 32w Externa Para Poste - Branco Frio, no valor unitario de R$ 189,00. Para a
substituicdo das 59 lampadas de vapor de sédio pelas luminarias de led, seria gasto
um investimento de R$ 11.151,00. Mais o custo do cabeamento que é de R$ 4.356,00,
tem-se um valor total de todo o sistema de R$ 44.141,64, como mostra a tabela 18.

Tabela 18 - Custo equipamento para 6 postes hibridos

Custo Custo Custodas 59  Custo do Custo total dos
equipamentos equipamentos luminarias de cabeamento equipamentos e
poste hibrido poste hibrido led (4.400m) das luminarias
(R$) (R$) (R$) de led (R$)
(1 poste) (6 postes)
4.772,44 28.634,64 11.151,00 4.356,00 44.141,64

Fonte: Acervo do autor, 2018

Pode-se observar entdo na equacao (3.6) a viabilidade financeira através do

payback simples.

investimento
Pb = -
economia anual
_ 44.141,64 (3.6)
6.291,36
Pb = 7,01 anos

Percebe-se entdo que seriam necessarios 7,01 anos para que através da

economia com a geracao de energia elétrica, o investimento do sistema hibrido fosse

pago.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sera descrito os resultados obtidos através do estudo de
viabilidade, ao qual foi analisado o consumo da IP através das lampadas de vapor de
sédio e luminarias de led, a geracéo de energia elétrica através do sistema hibrido, o
custo dos equipamentos para o poste hibrido, e o seu retorno financeiro.

Com o estudo de viabilidade proposto neste trabalho pode-se observar como
funciona um sistema hibrido, trabalhando duas fontes de energia em paralelo,
aproveitando simultaneamente os recursos solares e eolicos, ou seja, esse sistema é
capaz de minimizar o problema da intermiténcia destes recursos naturais.

Ao ser analisado o aerogerador utilizado neste trabalho, de acordo com a
incidéncia edlica do local, percebe-se que o mesmo néo trabalharia com sua poténcia
nominal maxima, mas foi observado o seu custo beneficio, sendo o escolhido com um
custo menor.

A placa fotovoltaica utilizada de 100 watts monocristalina foi observada também
a sua eficiéncia e o seu tamanho, uma vez que esta ndo poderia ser muito grande
e/ou pesada, devido estar localizada no topo do poste.

Pode ser observado que apenas pela substituicdo das lampadas de vapor de
sédio do loteamento para as luminédrias de led, teria uma economia de consumo de
energia elétrica de 1.624,32 kWh, ou R$ 524,28 por més.

De acordo com os potenciais, solar e edlico embasados pela CRESESB,
através do aerogerador e da placa fotovoltaica tem-se uma geracao de energia elétrica
de 118,62 kWh médio para cada poste hibrido.

Nota-se que o loteamento possui 59 postes para a IP, mas para gerar energia
para alimentar as luminéarias de led precisariam apenas de 6 postes com o0 sistema
hibrido. Com isso foi observado entdo para a instalacdo do sistema os postes na rua
Norma Cimini Batista, por ser a rua mais elevada, e entdo receber a radiagao solar e
a incidéncia dos ventos maiores.

Vale salientar que ao fazer o payback simples néo foi levado em consideracéo
a manutencdo do equipamento, a mao de obra para instalacdo, ou até mesmo o
retorno das lampadas de vapor de sédio que poderdo ser utilizadas em algum outro
local, quando for feita a substituicdo pelas luminarias de led, e sim os equipamentos
utilizados pelo poste hibrido, e o seu cabeamento individual, a fim de gerar energia

apenas para consumo préprio da IP do loteamento.
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5 CONCLUSAO

Percebeu-se através do embasamento tedrico que os sistemas hibridos vém
sendo muito utilizados no Brasil e no mundo desde a década de 1970, atualmente,
observa-se um elevado crescimento a partir de fontes renovaveis.

O futuro da matriz elétrica brasileira sédo as energias renovaveis e 0s sistemas
hibridos, que vém ganhando aplicabilidade com o passar dos anos, demonstrando
sua eficiéncia ao integrar duas ou mais fontes de energia.

O ser humano ainda nao desenvolveu uma forma de armazenar sol e/ou vento,
com isso seria Util a utilizacdo desse sistema, armazenando a energia gerada pelo
aerogerador e pela placa fotovoltaica em bancos de baterias, como foi apresentado.

Sabe-se que através da EPE, que no ano de 2016 o Brasil consumiu cerca de
15.035 GWh com iluminacédo publica, ao ser aplicado o sistema hibrido na IP tem-se
sua propria geracdo de energia elétrica, ndo sendo necessério energia da
concessionaria, diminuindo entdo a demanda da matriz elétrica, e sendo a prova de
apagdes ou manobras de seccionamento de energia pela concessionaria.

Sabe-se que ainda é um sistema de altos custos, mas haja visto que a
tendéncia, como vem ocorrendo, é a viabilidade econébmica do mesmo, devido a
incentivos e programas do governo e por ser o vindouro da geracdo de energia
elétrica, por ser um recurso renovavel.

Pbdde ser observado que a escolha do local ndo foi aleatéria, e sim analisada
antes mesmo do comeco do estudo. O local escolhido apresenta uma radiacdo solar
desde o0 nascer até o pbr do sol, ao qual aumentaria a eficiéncia das placas
fotovoltaicas. E por ser um local mais elevado do centro da cidade este seria mais
vantajoso para a geracao do aerogerador.

Nota-se que a incidéncia dos ventos e a radiacdo solar no local foram
embasadas pela CRESESB, e que € esta ferramenta que muitos profissionais utilizam
como base para o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos e edlicos.

Ao fazer o levantamento de poténcia consumida pelo loteamento através das
lampadas de vapor de sodio, e através de estudos, foi constatado que ja seria viavel
a substituicdo das lampadas por luminarias de led.

Observa-se ainda que através da implantagdo do sistema hibrido com
luminarias de led, até o pagamento do investimento este estaria gerando uma reducao

de custo com IP, e que apds 7 anos este seria pago. Percebe-se também a reducéo
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do consumo de energia elétrica. Com isso ap0s 0 pagamento do investimento através
da economia com a IP, ndo seria mais necessario este gasto, sendo necessario
apenas a manutencao do sistema que € considerada baixa.

Com isso a viabilidade do sistema se da devido a diversidade da matriz elétrica
brasileira, a geracdo de sua propria energia, para consumo da iluminagéo publica, a
economia e preocupag¢do com o meio ambiente, devido ser luminarias de led, e por
ser um sistema por fontes renovaveis, que trabalham em conjunto, a fim de uma
eficiéncia energética melhor.

Vale ressaltar como trabalhos futuros realizar o estudo de viabilidade com o
sistema hibrido on grid, conectado a rede elétrica, com medidor bidirecional, o que
seria mais util em um condominio fechado, para enfatizar a geracédo de energia elétrica

e 0 consumo da iluminacgéo publica, para fazer uma comparag¢do mais precisa.
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