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RESUMO

O objetivo deste artigo é propor um modelo conceitual para implantacéo de sistemas hibridos de
geracdo distribuida edlico-fotovoltaicos que possa ser aplicado em qualquer tipo de organizacéo.
Para tanto foi necessario compreender a Resolu¢do Normativa 482/2012 quanto a sua aplicagao e
aos beneficios percebidos, bem como identificar as principais tecnologias, equipamentos, vantagens
e desvantagens relacionadas a sistemas hibridos edlico-fotovoltaicos por meio de uma revisdao
sistematica da literatura. O modelo proposto é dividido em sete passos: selecdo do local,
caracterizacao do local, estudo dos recursos, balanco energético, dimensionamento do sistema,

analise de viabilidade com simulacdo e analise de cenérios futuros.

Palavras-chave: Sistemas Hibridos, Energia Solar Fotovoltaica, Energia Eolica, Geracéo
Distribuida.

1 INTRODUCAO

Apesar do crescente fomento a geracao de energia por fontes complementares, os sistemas hibridos
edlico-fotovoltaicos ainda sdo pouco explorados no Brasil, ainda que no pais os potenciais de geracao
dessas duas fontes sejam enormes. A motivagdo para realizacdo deste estudo consiste na lacuna
identificada por meio de pesquisas em estudos especificos do setor energético, artigos, dissertacdes e
teses, que aponta a necessidade de desenvolvimento de modelos para implantacdo de sistemas
hibridos de geracgdo distribuida através de energias complementares e que permitam uma anélise de

suas principais variaveis e aspectos técnico-econdémicos.

1.1 Metodo da pesquisa
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Foi realizada uma pesquisa bibliografica sistematica em base de dados sobre os temas: energia edlica
(40 artigos selecionados); energia solar fotovoltaica (33 artigos selecionados) e sistemas hibridos
edlico-fotovoltaicos (7 artigos). Além disso, uma pesquisa bibliografica tradicional foi conduzida em
livros e artigos a respeito do tema andlise de viabilidade econdmica. O presente artigo € um recorte
da pesquisa desenvolvida e, por isso, nem todas as referéncias originalmente utilizadas foram

inseridas aqui, mas apenas as principais.
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Figura 1 — Passo a passo utilizado para proposi¢do do Modelo. Fonte: Elaboracdo prépria.
Os dados foram reunidos em uma representacdo esquematica, compondo um modelo de

implementacao cujo objetivo € servir de base para replicacdo em quaisquer organizagdes.

2 GERACAO DISTRIBUIDA, SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS E
SISTEMAS EOLICOS

2.1 Geracao distribuida

A geracdo distribuida pode ser compreendida através da Resolugdo Normativa da ANEEL (2012) n°
482 que estabelece as condigOes gerais para 0 acesso de microgeracdo e minigeragéo distribuida aos

sistemas de distribuicdo de energia elétrica e sobre o sistema de compensacéo. Sdo consideradas duas
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modalidades de geracdo distribuida e um sistema de compensacdo de energia, que assumem as

seguintes definigoes:

| - Microgeracao distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou
igual a 100 kW e que utiliza fontes com base em energia hidraulica, solar, e6lica, biomassa ou
cogeracao qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, conectada na rede de distribuicao por

meio de instalacGes de unidades consumidoras;

Il - Minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada superior a
100 kKW e menor ou igual a 1 MW para fontes com base em energia hidraulica, solar, eélica, biomassa
ou cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, conectada na rede de distribuicéo

por meio de instalacdes de unidades consumidoras;

I11 - Sistema de compensacéo de energia elétrica: sistema no qual a energia ativa injetada por unidade
consumidora com microgeracdo distribuida ou minigeracdo distribuida é cedida, por meio de
empréstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente compensada com o consumo de energia
elétrica ativa dessa mesma unidade consumidora ou de outra unidade consumidora de mesma
titularidade onde os créditos foram gerados, desde que possua 0 mesmo Cadastro de Pessoa Fisica
(CPF) ou Cadastro de Pessoa Juridica (CNPJ) junto ao Ministério da Fazenda.

O uso da geracdo distribuida pode ocasionar impactos na rede elétrica, tanto positivos quanto
negativos. Dentre os considerados positivos podem ser citados [1]: a geracdo de energia ocorre
préximo ao consumo, o0 que resulta na reducdo dos custos e perdas no processo de transmissao de
energia; incremento de energia na rede elétrica, aumentando a sua disponibilidade; o alivio da carga
dos geradores convencionais permite que estes sejam utilizados para absorcéo de reativos da rede;
rapidez, praticidade e versatilidade de instalacdo dos geradores; possibilidade de geracédo de energia
a um custo mais baixo do que o praticado pela distribuidora; incentivo a autoproducéo e

desenvolvimento do mercado, gerando empregos e movimentando a economia.

A respeito dos impactos negativos podem ser citados [2]: reajustes do sistema de protecdo para a nova
realidade da rede, isso se deve ao fato de que o sistema foi originalmente estruturado para uma
operacdo unilateral com distribuicdo radial; aumento consideravel dos custos necessarios para fazer
o controle do perfil da tensdo do lado da transmissédo; a operagdo dos autoprodutores fica sob
responsabilidade dos mesmos, o que pode resultar em manobras de desligamento que podem afetar a
protecdo da rede; insercdo de harmonicos por parte dos inversores presentes nos sistemas de geracao
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a partir de fontes geradoras de corrente continua; falta de informacéao sobre os diversos geradores que

serdo acrescentados a rede; pode levar ao aumento de ocorréncias de sobretensdo na rede.

Pode-se constatar que as maiores desvantagens relativas a geracdo distribuida sdo relativas ao
planejamento da rede elétrica, e ndo propriamente a fraquezas ou aspectos negativos dessa
modalidade de geracdo. Por isso, as vantagens devem ser consideradas relevantes a despeito das
desvantagens, visto que os beneficios que podem ser alcangados através da geracdo distribuida sdo

consideraveis.

Essa pesquisa delimita-se a minigeracdo hibrida de energia edlico-fotovoltaica com o intuito
explicitar os meios para a obtencdo das vantagens da geracdo distribuida, principalmente o da

compensacéo de energia (net metering) definida na Resolugcdo Normativa 482/2012.

2.2 Sistemas Solares Fotovoltaicos

Considerando todas as novas formas de geracdo de energia elétrica, o uso de energia solar fotovoltaica

vem se mostrando como uma alternativa importante, economicamente viavel e ambientalmente aceita
[3].

Um sistema tipico de energia solar fotovoltaica é composto por quatro principais elementos [4, 5]:
modulos fotovoltaicos para coleta da radiacdo solar, que sdo conjuntos de células fotovoltaicas;
suportes estruturais para orientacdo espacial dos madulos; inversores, que sdo equipamentos que
convertem a energia gerada em corrente continua pelos médulos fotovoltaicos para corrente alternada.
Isto faz com que o sistema seja compativel com as redes de distribuicdo de energia e equipamentos
elétricos/eletrdbnicos comumente utilizados; controlador de carga, no caso de sistemas isolados;

conjunto de baterias, no caso de sistemas isolados.

As duas principais classificagdes de sistemas fotovoltaicos séo on-grid (ou conectados a rede) e stand
alone (ou isolados). Sistemas on-grid estdo diretamente ligados a rede elétrica tradicional, no qual a
energia excedente € injetada na rede, o que isenta a utilizacdo de baterias. Os sistemas conectados a
rede de distribuicdo de energia permitem o ingresso no sistema de compensagdo de energia da
normativa 482/2012, e € caracterizado pela conexdo do sistema de autoproducdo, por meio de
inversores, na rede. Ja os sistemas isolados necessitam de baterias integradas ao sistema com o
objetivo de armazenar energia para que possa ser utilizada quando ndo hé irradiacdo solar para

geracdo de energia. Geralmente sdo utilizados em &reas remotas.

2.2.1  Procedimentos para instalacdo de sistemas fotovoltaicos visando a geracgao distribuida
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Como pode ser observado na Figura 2, um método de cinco etapas foi utilizado para instalacdo de um
sistema fotovoltaico em uma universidade federal. O autor utilizou os programas Google Earth 2014
e Sketchup versdo 8, a fim de verificar os possiveis layouts do sistema; e o Radiosol, para o

levantamento de dados de radiacdo solar [6].

1° etapa 2° etapa 3° etapa 4° etapa 5° etapa
, Levantamenlto ‘ie Analise de dados Verificagéo do A.nalls.e do
Estudo da drea de dados de radiagdo . potencial de
de consumo potencial de .
coberturada ™ solar para o local . N . economia de
edificacio energético da geracdo de energia .
¢ edificacio fotovoltaica energia
convencional
I L Vo I f | Vo I l \
- Google Earth - Programa - Coleta de dados - Equacdo de - Estudo de caso
- Sketchup Radiosol de consumo no estimativa de (proposta)
_ Alas Solar site da instituicdo gere;g?;if t;:;rgla _ Anslise de
Brasileiro - Analise de gréficos (Excel) e
graficos (Excel) _ Verificacio do tabelas

potencial de
geracdo de energia
fotovoltaica

Figura 2 — Etapas para instalacéo de sistema fotovoltaico no prédio administrativo da UFPEL. Fonte: Elaboracdo
prépria baseado em [6].
Em outro método, para o desenvolvimento de um sistema fotovoltaico residencial foram definidas as
coordenas de uma residéncia com guatro moradores cujo consumo tipico equivale a 400 KWh/més,

indicando ainda a utilizacdo do software SolarEnery300 para simulacéo do estudo [7].

1° etapa 2° etapa 3° etapa 4° etapa 5° etapa 6° etapa 7° etapa
Analise de L

. - Analise

energia Estudo dos Estudo do Sistemas de | _[Cabeamento Suporte .
. . ‘ ~ « H»Econdémica (TIR
produzida e do moédulos nversor protegdo e conexdes Estrutural
e pavback)

cOonsumo

Figura 3 — Etapas para instalacdo de sistema fotovoltaico em uma residéncia. Fonte: Adaptado de [7].

Um método pratico proposto por [8, 9] sugere 16 passos para instalacdo de um sistema de mddulos
fotovoltaicos conectados a rede de distribuicdo de energia elétrica (Figura 4), englobando desde o
dimensionamento do sistema através do simulador até as fases de vistoria e acompanhamento por

parte da distribuidora e do dono do sistema, respectivamente.
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simulador solar
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Resolucdo Normativa 482/2012) )

¥
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elaboracdo e assinatura do
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A
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Ly

Acompanhar junto a distribuidora a
emissdo do relatorio de vistoria, que
devera ser recebido pelo micro ou mini
produtor em até 15 dias apos a vistoria.

Obter junto a distribuidora a lista de
documentos a serem apresentadas,
incluindo normas, padrdes e procedimentos

técnicos que devem ser seguidos na
elaboracdo do projeto do microgerador,
assim como a lista de dados que deverd

fornecer caso a distribuidora tenha que
fazer estudos de integracao do
microgerador a rede.

¥

Inspecionar minuciosamente o local onde

sera instalado o microgerador, para
verificar se algo pode dificultar a instalagao
e entdo, elaborar o projeto.

¥ 4
Projetar o microgerador a partir do pré- | Acompanhar a vistoria da distribuidora
dimensionamento realizado com o 4
simulador solar Acompanhar a instalagéo do novo
¥ medidor
Solicitar o acesso a rede encaminhando L

Solicitar a vistoria da distribuigio para
que o ponto de conexio seja aprovado

documentacdo informada no item 3 e o
projeto das instalacdes de conexdo

(incluindo um memorial descritivo, ks
localizagdo, arranjo fisico ¢ diagramas). | Instalar e testar o gerador
¥ L]

Acompanhar junto & distribuidora aprovacio Providenciar adequagdes, caso seja
solicitado no Parecer de Acesso, no

da conexdo, o Parecer de Acesso, que devera
ser enviado ao produtor em até 30 dias prazo de 60 dias apos a emissdo do

depois de feito o pedido. documento.

OO & & &

Figura 4 — Passo a passo para instalacdo de sistema de geracao distribuida solar fotovoltaico. Fonte: Adaptado de [8, 9].

A parte técnica ndo e contemplada de maneira detalhada, inclusive, ha a proposicao de contratacéo,

na etapa 2, de uma empresa especializada para se responsabilizar por essa parte técnica e burocratica.

Um procedimento para fins praticos de conexdo do sistema fotovoltaico a rede, estabelecido por [10],
aborda as fases e alguns prazos que devem ser seguidos pelas centrais geradoras junto a
concessionaria distribuidora de energia. O procedimento engloba a solicitacdo e emissdo do parecer
de acesso; compra, instalacdo e geracao; solicitacao e realizacdo de vistoria; regularizacéo de aspectos

técnicos, solicitacdo e aprovacdo do ponto de acesso; e efetivacdo da conexao.
2.3 Sistemas Eodlicos
A energia edlica € proveniente de um recurso abundante, renovavel, limpo, disponivel em muitas

regibes do Brasil. Para o aproveitamento da energia cinética dos ventos, isto €, do recurso edlico para
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geracdo de eletricidade, sdo necessarios, a priori, 0s seguintes componentes: turbina edlica, gerador

e transformador [11], conforme a Figura 5.

Energia Mecinica Energia Elétrica
Rotaciio d Caixa de I
otagdo do . nversor
vento veloc.ldades Gerador (opcional) Transformador ~ Rede Elétrica
opcional p
1@ B+ D P
| T Slle
Conversao e Transmissao Conversio e Conversao e
controle de Energia controle fransmissao

Figura 5 — Principais componentes do sistema edlico. Fonte: Adaptado de [12].

Basicamente, como pode-se observar na Figura 5, quando o vento atinge as pas da turbina edlica,
converte-se energia cinética em mecanica, e logo em seguida, apos passar pelo gerador, em energia
elétrica, cuja corrente pode ser alternada ou continua (havendo necessidade, nesse caso, do inversor
para transformé-la em alternada), depois passa pelo transformador para s6 depois, na tensdo

adequada, ser injetada na rede elétrica.

2.3.1 Procedimentos para instalacéo de sistemas eolicos visando a geracao distribuida

O estudo de [13] apresenta as principais questdes a serem verificadas para a analise de viabilidade e

gestdo de projetos de parques edlicos, conforme pode ser visualizado na Figura 6.
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Estudo dos ventos
Defini¢do da capacidade energética a instalar

Definicao do layout do parque edlico

/ | Escolha do local |

— Estudo de Impacto Ambiental
Aqahse de Poluicéo sonora dos aerogeradores
condicionantes Efeito da sombra

[ VIABILIDADE ]

Do estudo do potencial edlico
Licenciamento

Estudo Econdmico

/ Orcamento

Logistica

Aerogeradores
Construgdo civil
Equipamentos elétricos

Custos de:
Comprar ou alugar os terrenos

Preparacio da produgio e
GESTAO DE montagem
PROJETOS L Constru¢do civil

Planejamento e
execucdo da obra
¥

Utilizagdo, Manutengio
\ e Reabilitacdo /

Figura 6 — Questdes a serem consideradas na analise de viabilidade e gestdo de projetos de parques edlicos. Fonte:

Equipamentos elétricos
Montagem e comissionamento dos aerogeradores

Elaboragdo propria baseado em [13].

O modelo preconiza que deve-se considerar a definicdo da capacidade energética a ser instalada, e,
por fim, devem ser levantados todos os custos detalhadamente, relativos a aquisicao de equipamentos,

construcdo civil, logistica, licenciamento, operacdo e manutengéo [13].

O método exposto na Figura 7 também considera, além da escolha dos aerogeradores, fatores como
relevo e obstaculos devem ser observados, bem como estudo dos impactos e as condi¢cdes para acesso

a rede elétrica [14].
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/ Caracteristicas do aerogerador
Previsio do vento ) .
L y Variacdo da velocidade com a altura;
. Rugosidade do solo;
Fatores que influenciam no Influéncia de obstaculos;

ANALISE L regime dos ventos ) Inﬂ}lencm f10 _1‘ elevo;
TECNICA Efeito esteira;
T (" Calculo da energia gerada pelo |

sistema eolico

P — Impactos previsiveis;
Impacto na geracio da energia Legislacio;

eolica na rede elétrica Condicdes técnicas de interligacio:

\ Armazenamento de energia
\ "
-~ - - N
Incentivos e remuneracdo da
producio

ANALISE ( L )
ECONOMICA < \ Distribui¢do dos custos )

Analise financeira

Figura 7 — Procedimentos para analise de viabilidade técnica e econémica de parques edlicos. Fonte: Elaboragdo propria
baseado em [14].

J& a anéalise econdbmica compreende a perspectiva de remuneracdo pela producgdo, incentivos, o

dimensionamento da distribuicdo de custos (Figura 7). Porém, vale salientar que o Brasil ndo trabalha

com sistema de remuneracdo da energia produzida pelos micros e miniprodutores de energia,

entretanto existem outros incentivos como o da compensacéo de energia, pela normativa 482/2012.

O estudo [15] trata do processo de construcdo de um parque eolico industrial, Figura 8, e destaca a
escolha do local, o estudo do regime dos ventos, o estudo geologico-geotécnico, a caracterizagdo dos

acessos e a construcéo civil.
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Disponibilidade rentavel do recurso edlico
Escolha do local do Resisténcia do terreno
parque edlico Capacidade de inferligacdo a rede
¢ Sem obstaculos

Estudo do regime dos Mapas de isoventos
ventos e do seu potencial Medigdes no local
edlico Medicdes de estacdes meteorologicas

(" Identificar viabilidade de construcao no terreno

v Identificar grau de risco: solos brandos, encostas instaveis,
Estudo geoldgico- areas sujeitas a inundagdes, tineis escavados
geotécnico Identificar presenca de lencéis freaticos

Estabelecer critérios sobre condi¢des de fundagido
(_ € precaugdes para instabilidade do solo

Y

(" Trafego local
Caracterizacao dos Barreiras e rotas de viagem
acessos do parque < Largura da estrada
(principais vias) Capacidade de suporte
\_ Margem de seguranca

Y

Fundacio
Obra de engenharia civil Valas para cabos
Edificio de comando e subestacio

Figura 8 — Processo de construcdo de um parque edlico. Fonte: Adaptado de Gouveia [15].

A analise desses trés estudos sobre parques edlicos permite compreender processos que estdo também
presentes na geracao distribuida e em qualquer tipo de sistema de geracdo eélico, como estudo do
local, dos ventos, construgéo civil e estudos econdémicos. Frente ao exposto, pode-se constatar que
existem inimeros procedimentos e uma quantidade elevada de parametros a serem considerados para

projeto e instalacdo de sistemas eolicos.
3 MODELO CONCEITUAL

O principal contributo deste artigo foi a elabora¢do do Modelo Conceitual (Figura 9) para instalagao
de sistemas hibridos de geracéo distribuida utilizando software para simulagdo dos dados. O Modelo

Conceitual foi baseado na revisao de literatura desenvolvida no Tépico 2 deste artigo.
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Justificativa
Selecdo do local Disponibilidade de recursos (sol e vento)

Condic¢des do local de instalacdo (terreno, cobertura, etc.)

Yy Perfil do consumo
@ Caracterizagdo do local Carga demandada
Sazonalidade da demanda

4 Atlas do potencial edlico
Eélico Estagdes meteorologicas
il Medigdes locais (anemometro)

Estudo dos recursos < Atlas solarimétrico
Estacdes meteorologicas

Solar Programa SunData
Simulador solar
. Medicdes locais

Y

Balanco Energético { Definicdo da participagdo dos recursos

Médulos fotovoltaicos (quantidade, poténcia, marca, etc.)
Aerogerador (quantidade, poténcia, marca, etc.)
Inversor (quantidade, poténcia, marca, etc.)

v
Dimensionamento do
sistema

OO O O

+ Medidor bidirecional
Anéljse. de viabilidade { Softwares: HOMER, RETscreen, HYBRID2
(Simulacdo)

Nio Analisar viabilidade de Nao Decisio de ndo
cenarios futuros implementar o sistema
©

Decisdo de implementar Sim
o sistema

Figura 9 — Modelo conceitual do procedimento para implementacdo de sistemas hibridos e6lico-fotovoltaicos de
geragdo distribuida utilizando software para simulacdo. Fonte: Elaboracao propria.
O primeiro passo do modelo consiste em selecionar o local com base em uma justificativa; na
disponibilidade qualitativa de recurso (eélico e fotovoltaico); nas condi¢des do local de instalacdo do
sistema (se o terreno suporta, se a cobertura da edificacdo esta integra, etc.); na verificacdo da
capacidade de interligacdo do sistema a rede elétrica da distribuidora de energia, ja que a meta é a
compensacdo de energia; e da identificacdo de obstaculos e impedimentos a produgdo de energia,
como edifica¢Bes perto do aerogerador, sombras de predios sobre a cobertura onde serdo instalados

0s moddulos fotovoltaicos.

O segundo passo diz respeito a caracterizagdo do local selecionado para implementacdo do sistema
hibrido. Para isso deve-se verificar o perfil de consumo do local, a sazonalidade da demanda, a carga

consumida ao longo de um ano, tarifas e peculiaridades do local.

Ja o terceiro passo compreende o estudo dos recursos solar e edlico. Para avaliacdo do recurso eolico
existem algumas ferramentas como Atlas do potencial edlico da ANEEL, dados das estacOes
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meteoroldgicas que podem ser coletados no site do INMET, e atraves de medicdes executadas no

local por meio de equipamentos como 0 anemometro.

Jé& avaliagdo do recurso solar pode se dar por intermédio do Atlas Solarimétrico de 2008 da ANEEL,
de dados de estacdes meteoroldgicas do site do INMET, pelo programa SunData que identifica dados
de irradiacdo solar para cada coordenada existente em seu banco de dados. Também pode ser feita
através do programa simulador da AMERICADOSOL disponivel em seu site e por medicGes

realizadas no local de instalagdo dos modulos fotovoltaicos com equipamentos, como o pirandmetro.

O quarto passo envolve o balanco energético, que ocorre com a definicdo do projetista, com base na
disponibilidade de recursos financeiros e na estratégia da organizacao, da participacao da fonte edlica

e da fotovoltaica a fim de compor o sistema.

O quinto passo diz respeito ao dimensionamento do sistema hibrido, isto é, a determinacdo da
quantidade e especificacdo dos equipamentos (aerogeradores, modulos fotovoltaicos, inversores,
medidores, equipamentos de protecdo), layout, direcdo (se norte, sul, leste ou oeste) e quais angulos

devem ser empregados para suas instalagoes

Depois, no sexto passo, ocorre a analise de viabilidade por meio de softwares, porem vale salientar
que ha a possibilidade de a simulacéo ser realizada via modelagem matematica, porém héa vantagens
consideraveis no uso dos programas computacionais. As trés principais ferramentas ou softwares para
andlise de sistemas hibridos, utilizadas por pesquisadores no mundo inteiro séo 0 HOMER, seguido
por HYBRID2 e RETSCREEN.

Caso a simulacdo demonstre inviabilidade do sistema dimensionado, deve-se analisar cenarios
futuros. Para isso, analisar opinido de especialistas e prospectar taxas, custos e tarifas com base na
extrapolacdo de dados atuais. Apos, simular os novos dados no software, se ainda persistir a

inviabilidade, a decisao deve ser de ndo implementar o sistema hibrido.

Por outro lado, se tanto apds o sexto e sétimo passo, for constatada a viabilidade do sistema, esse
estudo deve ser apresentado ao tomador de decisdes da organizacao, pois a decisdo de implementacao

€ uma opcao factivel.
4 CONSIDERACOES FINAIS

O modelo conceitual proposto aborda o passo a passo para a tomada de decisbes referentes a

implantacdo de sistemas hibridos edlico-fotovoltaicos e serve como ferramenta gerencial para indicar
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quais fatores devem ser considerados para a realizacdo de investimentos desse tipo, com vistas a
obtencédo das vantagens do sistema de compensacgdo de energia. A relevancia deste estudo é ampla,
dado o enorme potencial de geracdo do pais, tanto para a fonte edlica quanto para a fotovoltaica. O

modelo é inédito e permite replicacdo em organizacdes de qualquer tipo.
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