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Resumo. Brasil e Cuba enfrentam o problema da el etrificacdo em comunidades isoladas dos
sistemas tradicionais de distribuicdo da energia elétrica. A alternativa mais econémica é
aquela que emprega 0S recursos energéticos locais, tais como as energia solar e edlica
através dos painéis fotovoltaicos e os geradores edlicos. E cada vez mais comum realizar
uma analise integrada de tais sistemas, que nesta forma recebem o nome de sistemas hibridos
e gue tem demonstrado maior confiabilidade e vantagens econdmicas que o0s sSistemas
independentes. Este trabalho apresenta uma metodologia para o desenho de sistemas
hibridos edlico/fotovoltaicos, a qual é exemplificada para varias demandas em zonas nao
eletrificadas de Brasi| e Cuba.

Palavras-chave: Sstemas hibridos, Sstemas autbnomos, Sstemas edlicos, Sstemas
fotovoltaicos

1. INTRODUCAO

Em Cuba (Alabart et al., 1998) 0 94% das residéncias estédo eetrificadas, o montante
restante representa umas 161,000 residéncias localizadas em zonas rurais com um estimado de
723,600 pessoas. Estima-se que para 0 ano 2000 o nimero de residéncias sem eletrificacdo se
eleve a 200,000. Rio Grande do Sul € um dos estados do Brasil com maior indice de
eletrificacdo rural, porém o 30% das propriedades rurais (a0 redor de 150,000 familias)
carecem de energia elétrica (Alé et al., 1996). E conhecido que para as zonas rurais nao
eletrificadas resulta conveniente realizar a eletrificacdo a partir de recursos energéticos locais.
Brasil e Cuba contam com recursos solares e eblicos que permitem 0 uso de panéis
fotovoltaicos e de geradores edlicos, e vérios trabalhos tem-se desenvolvido para analisar a
viabilidade de sistemas autbnomos solares e eolicos na eletrificaco rural (Alé et al., 1996
(1D, Alé et al., 1999, Moreno et al., 1996). Neste trabalho é apresentada uma metodologia
para o dimensionamento de sistemas hibridos edlico fotovoltaicos, sendo demonstrado que



nas faixas de demandas estudadas os mesmos sG0 mais econdmicos que 0s sistemas
independentes.

Como resultado do trabalho foram analisados vérios painéis fotovoltaico, geradores
edlicos e baterias disponiveis no mercado, correlacionando as suas capacidades com o0 custo.
Pogeriormente para satisfazer uma demanda média didria foram dimensionados sistemas
edlicos e fotovoltaicos autdnomos, assim como sistemas hibridos.

2. RECURSOSENERGETICOS RENOVAVEIS

A Fig. 1 mostra os recursos edlico e solar das localidades estudadas: Sdo Siméo (latitude
30°9), Brasil, e Cayo Sabinal (latitude 22°N), Cuba. Ambas localidades sfo representativas de
zonas agricolas e coganeiras em desenvolvimento que carecem de eletrificacdo. A velocidade
do vento foi reportada por Océacia (1996) e por Menéndez & Moreno (1996), e a densidade da
energia edlica foi estimada utilizando o fator de energia de Rayleigh (k.= 1.9).
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O éangulo de inclinagdo 6timo para os modulos fotovoltaicos, assim como aos niveis de
radiacdo solar no plano inclinado dos mesmos foram estimados empregando as correlactes de
Collares-Pereira e Ralb e a de Hay e McKay (Herndndez, 1999), com um coeficiente de
reflexéo do entorno (albedo) de 0.2. No caso de S0 Sim&o, os modulos sdo instalados com
uma inclingao de 53° ha o Norte. No caso de Cayo Sabinal a melhor inclinagéo corresponde a
27° ha o Sul. A inclinacdo escolhida para cada localidade € a que reporta 0 maior nivel de

radiacdo dentre todos os meses criticos.
3. SISTEMASAUTONOMOSINDEPENDENTES

Os sistemas estudados tem uma tesdo nominal de 12V de corrente continua com
armazenamento de energia em baterias e sdo dimensionados para satisfazer uma demanda
média diaria de energia L (Wh).

3.1 Sistemas fotovoltaicos

S8o dimensionados segundo a seguinte equacéo (Lorenzo & Krenzinger, 1984):

No = (1)



onde I, (A) e Ve (V) sdo respectivamente a corrente pico e a tensdo nominal do painel
fotovoltaico escolhido, Hg, (h) € 0 nimero didrio médio mensal de horas de sol pico no plano
inclinado para o més critico, e Ny € 0 nimero de painéis fotovoltaicos em paralelo necessarios
para satisfazer a demanda. Para compensar algumas perdas, efeitos do ambiente sobre os
painéis fotovoltaicos e outros fatores, € comum incrementar o valor de L na Eg. 1 entre 10%
e 30%.

No presente trabalho foram considerados os precos dos painéis fotovoltaicos entre 10 e
120 Wp de 5 firmas produtoras. A Fig. 2a mostra na faixa de interesse o0 custo unitario por
Watt pico detais painéis.

3.2 Sistemas edlicos

Geradores edlicos sdo construidos numa maior faixa de poténcia, sendo possivel
dimensionar o sistema com apenas um gerador. A equacdo utilizada para o dimensionamento
considerando 0 més critico é:

Ny =& @

T} P(v) f (v)dv

onde Ny € 0 nimero de geradores conetados em paralelo, T € o nUmero de horas (h) do
periodo considerado, P(v) representa a curva de poténcia do gerador (W) e f(v) € a
distribuicdo de velocidades do vento da localidade analisada, a qual pode ser representada
pela funcdo de distribuicdo de Weibull:

twv=KH el VEE 3
cted g rOf

sendo k e c os fatores de forma e de escala respectivamente. Neste trabalho é considerado
k = 2 (distribuicéo de Rayleigh).

Para a andlise econdbmica foram considerados os pregos de geradores eblicos entre 140W
e 10kW de poténcia nominal de 9 firmas produtoras, porém ndo foi possivel contar com a
curva caracteristica de todos eles. A Fig. 2b mostra o0 custo unitério por Watt de poténcia
nominal de tais geradores.
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4. SISTEMASHIBRIDOS

Estes sistemas combinam as energias solar e edlica proporcionando uma maior
confiabilidade e economia. Os sistemas estudados tem as mesmas caracteristicas mencionadas
para os sistemas autdbnomos independentes. Existem varios métodos para o dimensionamento
de sistemas hibridos (RHPS)(Protogeropoulos et al., 199), alguns deles baseados em analises
tedricas. No presente trabalho a energia fornecida pelo sistema hibrido é dada por:

En+Ew>L (4)

onde E,, (Wh) e Ex (Wh) representam respectivamente a energia média diaria entregue
pelos sistemas fotovoltaico (PVS) e edlico (WTS) durante o més critico:

Ep = Ve Ho Ny, )

E, = NM}P(V) f (v)dv (6)

Sendo f a fraco de energia que representa a participacéo do PVS no RHPS o nimero de
painéis € determinado como:

f L

= — 7
NpV |chcHSp ( )

A razéo entre aenergia produzida pelo PVS e ademanda €

E

Co =51 ®

O dimensionado do WTS é realizado segundo a porcdo de energia que é necessaria para
satisfazer a demanda:

E. =(@1-f)L ©)
A razéo entre aenergia produzida pelo WTS e a demanda &

EWt

C, = 10
w A= L (10)
A razéo para o sistema de armazenamento segundo a demanda €
V,C,PD
= (1)

onde Vg (V) e Cg (Ah) sdo atensdo e a capacidade nominal da bateria, e PDy é a maxima
profundidade de descarga permitida para a mesma.



41 Analisesdecusto

O custo total de um sistema (Custor) € representado pelo capital inicial, os custos de
operacéo e manutencao, taxas de interesse, subsidios e outros. Neste trabalho é realizada uma
analise simplificada considerando s6 os custos mais significativos, correspondentes aos
painéis fotovoltaicos (Custop,), 0s geradores edlicos (Custow) e as baterias (Custog).

Custo; = Custo,, +Custo,, +Custog (12

Segundo foi mencionado, foram analisados os custos dos painéis fotovoltaicos, 0s
geradores edlicos e as baterias das principais firmas produtoras. Destaca-se a relacdo custo-
poténcia dos geradores edlicos (Fig. 2b), a qual em comparacdo com os painéis (Fig. 2a)
diminui em maior propor¢do com o aumento da poténcia.

5. RESULTADOS

Para as localidades de S8 Siméo (Brasil) e Cayo Sabinal (Cuba) foram analisadas varias
demandas médias diarias de energia. Os recursos energéticos disponiveis em Sdo Siméo
permitem realizar uma analise para os RHPS a partir de pequenas demandas, mostrando ser
economicamente atrativos. Em Cayo Sabinal, 0 maior potencial edlico permite dimensionar
WTS mais econdmicos que os RHPS para pequenas demandas, para maiores demandas 0s
RHSP sdo competitivos com os WTS.

Para ambas localidades, foram considerados 05 dias de autonomia no dimensionamento
dos sistemas de armazenamento para os sistemas independentes, e 02 dias para os sistemas
hibridos. Os resultados a seguir mostram: 1) Para S80 Simao uma analise para demandas de
0.5kwh, 0.7kWh e 1.1kWh por dia. 11) Para Cayo Sabinal uma andlise para demandas de
5.0kwh, 7.0kWh e 9.0kWh por dia.

5.1 Analises para Sdo Simao

Geralmente o dimensionamento de um PV S é realizado a partir de um painel fotovoltaico
determinado. Paraobter o sistema mais econdmico devem ser testados varios painéis, porém o
processo torna-se lento. Uma solucéo para uma avaliacdo prética € dada na Fig. 3. A Fig. 3aé
obtida a partir da Eg. 1, com um incremento de 20% na demanda e considerando que 0s
painéis entregam em condicdes reais de funcionamento um 70% da sua poténcia pico Py (W);
isto &

_ 121 (12)
M 07Py Hg
A Fig. 3b mostra os custos estimados dos painéis fotovoltaicos segundo a equacdo de
correlacdo da Fig. 2a. Uma rdpida comprovacdo de ambas figuras monstra que, por exemplo,
para um consumo meédio diario de 200 a 250Wh apenas um painel de entre 90 e 110Wp pode
ser a solucdo mais econdmica para satisfazer a demanda.
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Figura 3 — Andlise para o dimensionamento de PVS - Sdo Siméo
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A Tabela 1 resume o dimensionamento dos PVS, WTS e RHPS para trés demandas
tipicas selecionadas na localidade de S0 Sim&o. Cada configuragdo corresponde a opcéo

mais econdmica correspondente.

Tabela 1. Dimensionamento dos sistemas — Sao Simdo

0.5 kWh Edlico Fotovoltaico Hibrido
WTG 280W | - 140W
= V2R — 2x110=220Wp | 1x53=53Wp
Bateria 345Ah 345Ah 186Ah
0.7 kWh Edlico Fotovoltaico Hibrido
WTG 280W | - 280W
Y 4x70=280Wp | 2x70=140Wp
Bateria 420Ah 420Ah 186Ah
1.1 kWh Edlico Fotovoltaico Hibrido
WTG 280W | - 280W
| A 7X70=490Wp | 4x70=280Wp
Bateria 700Ah 700Ah 372Ah

A Fig. 4a mostra os custos dos diferentes sistemas para as trés demandas, comprovando-

se que nestas faixas os RHPS constituem a opgao mais econdmica. A Fig. 4b destaca que com
0 aumento da demanda incrementa-se a diferenca entre os custos dos PVS e o RHPS, porém
diminui entre osWTS e os RHPS.
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5.2 Analises para Cayo Sabinal

A Fig. 5a mostra o nimero de painéis estimados para satisfazer uma faixa de demandas
médias diarias entre 1.0kWh e 11.0kWh na localidade de Cayo Sabinal, sendo confeccionada
a partir da Eq. 12. A Fig. 5b mostra o custo estimado do nimero de painéis fotovoltaicos
necessarios para satisfazer as demandas estudadas; novamente é utilizada a equacéo de
correlacdo daFig. 2a.
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Figura5 — Analise para o dimensionamento de PVS - Cayo Sabinal

A Tabela 2 resume o dimensionamento dos PVS, WTS e RHPS para trés demandas
tipicas definidas na localidade de Cayo Sabinal. Cada configuracdo corresponde a opcdo mais
econdmica correspondente.

Tabela 2. Dimensionamento dos sistemas — Cayo Sabinal

5.0k Wh Edlico Fotovoltaico Hibrido
WTG 1500W | - 850W
PVv | - 38x46=1748Wp | 10x46=460Wp
Bateria 3000Ah 3000Ah 1200Ah
7.0k Wh Edlico Fotovoltaico Hibrido
Turbine 1500W | - 850W
PV | - 53x46=2438Wp | 24x46=1104Wp
Bateria 4200Ah 4200Ah 1700Ah
9.0kWh Edlico Fotovoltaico Hibrido
WTG 3000W | - 2x850=1700W
PVv | - 68x46=3128Wp | 12x46=552Wp
Bateria 5400Ah 5400Ah 2200Ah

A Fig. 6a mostra os custos dos diferentes sistemas para as trés demandas estudadas,
comprovando-se que nesta faixa os RHPS constituem a op¢do mais econdmica. Para o caso da
demanda de 7.0kWh/dia esta figura revela uma pegquena diferenca entre os custos do WTS e o
RHPS pois ndo foi possivel analisar um gerador edlico mais apropriado devido ao
desconhecimento das curvas de poténcia; porém a Fig. 6b revela que atendéncia, ao igual que
na localidade de S&o Siméo, € a diminuicdo da diferenca entre os custos dos WTS e os RHPS
guando incrementa-se a demanda.
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4.3 Andlises de sistemas hibridos

A andlise precedente mostrou que os WTS tem um custo menor do que os PVS nas
localidades analisadas quando satisfazem uma demanda dada. Por esta razéo foi considerada
uma maior participacdo dos geradores edlicos nos sistemas hibridos. A partir da energia
entregue por um gerador edlico determinado, o déficit na demanda foi fornecido por painéis
fotovoltaicos. Para ambas localidades o més critico de radiac@o solar passou h& outros meses
com maior disponibilidade de energia solar possibilitando a selecdo de PVS de menor
tamanho (e custo). O incremento de energia solar durante 0 més critico para Sdo Siméo foi de
10%, e para Cayo Sabinal foi de 5%.

A Fig. 7 mostra a energia gerada por WTS, PVS e RHPS dimensionados para satisfazer
demandas de 0.5kWh/dia e 5.0kWh/dia nas localidades de S&% Siméo e Cayo Sabinal
respectivamente. Verifica-se para ambos exemplos que o excedente de energia anual dos PVS
€ 0 menor de todos, assim como que a energia gerada pelos geradores edlicos nos RHPS pode
ser superior a demanda durante varios meses.

No RHPS de S& Sim&o o excedente maximo da componente WTS pode ser do 39%
durante o més de Setembro em tanto que o maximo déficit pode ser de 28% durante o més de
Maio. A componente PVS pode contribuir com 34% da demanda média anual, com um
méaximo de 37% durante 0 més de Abril e um minimo de 31% durante 0 més de Junho. Para
Cayo Sabinal o excedente méximo de energia da componente WTS pode alcancar o 51%
durante o més de Abril e o méximo déficit pode acontecer durante 0 més de Outubro com
26%; a componente PVS pode contribuir com 38% da demanda média anual, com um
méximo de 43% durante 0 més de Setembro e um minimo de 33% durante o més de Maio.
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5. CONCLUCOES

No presente trabalho foi estabelecida uma metodologia para avaliar a potencialidade de
sistemas hibridos edlico/fotovoltaicos empregando recursos energéticos de Brasil e Cuba.
Inicialmente foram verificadas correlaciones de custo dos principais componentes de WTS e
PVS. A analise realizada para os painéis fotovoltaicos permite determinar de modo prético o
seu tamanho nos PV S e RHPS, assim como Seus custos respectivos.

Os dados relativos a localidade de S0 Siméo (Brasil) mostram um balance dos recursos
renovaveis. A média anual de horas de sol pico por dia € de 4.42, e a velocidade média anual
do vento € de 5m/s a 10m de altitude. Com tais recursos os resultados mostram que os RHPS
s80 competitivos com os sistemas independentes desde pequenas demandas (superior a
500Wh/dia). Os dados relativos a localidade de Cayo Sabinal (Cuba) mostram um excelente
potencial edlico, com uma média anual de 6.3m/s; sendo de 4.62 a média anual de horas de
sol pico por dia. Edtas caracteristicas permitem que os WTS sgjam a op¢do mais econdmica
para satisfazer baixas demandas, sendo que os RHPS sdo competitivos para demandas
superiores a 5.0kWh/dia.

Deve ser salientado que na presente metodologia a viabilidade de implementar o sistema
hibrido fundamenta-se unicamente numa andlise comparativa dos custos de instalacdo dos
sistemas, para uma determinada demanda. Uma continuidade do presente trabalho permitira
estabelecer novos critérios de desenho analisando também os custos de energia de cada um
dos sistemas e a participacdo mais apurada da contribuicdo energética de cada um dos
sistemas que formam o sistema hibrido, asssm como a comparacdo com a energia de
geradores diesel e 0 custo pela extensdo de redes elétricas de distribuicéo.
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MODELING HYBRID WIND-SOLAR SYSTEMS: STUDY OF IMPLEMENTATION
IN RURAL AREAS OF BRAZIL AND CUBA.

Abstract. Brazil and Cuba share a common history of a serious problems related to the
electrification of their isolated communitties. The more economic alternative for the
electrification isthat one that usesthe local energy features, such as the solar and wind energy
through the photovoltaics panels and the wind turbines. It is more and more frequently to
make an integrated analysis of such systems, that in this form receive the name of hybrid
systems. They have demonstrated a great reliability and economic advantages than stand
alone systems. This work presents a methodology for the design of hybrid wind/photovoltaic
systems, which is exemplified for some demands in zones not electrified of Brazil and Cuba.

Key-words: Hybrid systems, Stand alone systems, Wind and PV systems.



