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Resumo - Este trabalho apresenta o projeto de geracédo de energia elétrica para atender o Campus da Cidade de
Macau, da Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN, usando um sistema hibrido conectado a rede de
distribuicdo da concessionéaria local (COSERN), composto por painéis fotovoltaicos, banco de baterias, € um conjunto
turbina edlica REF - Regulador Eletromagnético de Frequéncia. As excelentes condigdes climéticas existentes no Rio
Grande do Norte e a necessidade de estudos que envolvam fontes alternativas serviu como incentivo para a sua
elaboracdo. O destaque do projeto é o software computacional (plataforma Scilab,verséo 5.5.2) desenvolvido para
obter a melhor combinagdo dos seus principais componentes que resultou em um conjunto turbina-REF de 30 kW, 518
painéis fotovoltaicos policristalinos 245 Wp e 150 baterias de 12 V - 220 Ah, além de outros componentes, para
atender uma demanda diéria de aproximadamente 295 kWh. O projeto resultante € composto por quatro plantas,
Memorial Descritivo e lista de materiais.

Palavras-chave: Fontes renovaveis, Projeto de sistemas hibridos, Regulador eletromagnético de frequéncia.

1. INTRODUCAO

No Brasil, a necessidade de obter conhecimento relacionado as fontes renovaveis de energia, como geracgao e6lica
e fotovoltaica propicia P&D e diversos trabalhos académicos tém sido desenvolvidos. O pais tem procurado
diversificar sua matriz energética com a instalacdo de diversos parques de geragdo edlica como alternativa a geragéo,
valendo destacar a participacdo do Rio Grande do Norte com poténcia instalada superior a 2 GW. Com relacdo a
geracdo fotovoltaica a representa¢do na matriz nacional ainda é timida, mas com a publicagdo da Resolu¢do Normativa
482/2012 da ANEEL (BRASIL, 2012) que “Estabelece as condi¢des gerais para o acesso de microgeragdo e
minigeragdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o sistema de compensacdo de energia
elétrica, e da outras providéncias.”, espera-se que sejam estimuladas novas instalagdes de parques com sistemas
hibridos, inclusive com a utilizacdo de geracéo fotovoltaica.

Entre os trabalhos académicos mais recentes, Blasques (2014), mostra as principais configuragdes, férmulas e
variaveis envolvidas para o desenvolvimento de um projeto de Sistema Hibrido de Geracéo de Eletricidade - SHGE.
Também apresenta um algoritmo para o dimensionamento de uma combinacdo considerada 6tima, baseado na técnica
de algoritmos genéticos.

Em Gupta et al. (2011) é proposto um modelo de otimiza¢do denominado Renewable Energy Analysis and Sizing
Tool - REAST, em que sistemas hibridos fotovoltaico/edlico apresentam gerador diesel e banco de baterias como
backup. Na Fig. 1 é ilustrada a configuracdo proposta. A fotografia de um sistema hibrido solar/elico em operacéo é
vista na Fig. 2.
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Figura 1 — Diagrama de blocos da configuracdo bésica Figura 2 — SHGE Italia (Global Winds Energy Council).

utilizada por Gupta et al. (2011).

Na proposta de Gupta et al. (2011), quando a carga solicitada € maior do que a soma da energia gerada pelas fontes
renovaveis e a energia armazenada pelo banco de baterias, o gerador diesel é acionado; quando a energia das fontes
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renovaveis excedam a demanda da carga e 0 banco de baterias esteja completamente carregado, o0 excesso de energia
gerada é descarregado através de um resistor externo chamado dump load. Mediante técnicas iterativas, adotando-se o
tempo em espacos de uma hora num periodo de um ano, encontram-se as possiveis combinaces e depois é feita a
otimizacdo buscando-se encontrar 0 sistema de menor custo a partir dessas combinagdes. O software utilizado foi o
MATLAB.

Em Silva (2015) e Silva et al. (2015) foi proposto e comprovado a viabilidade técnica do Regulador
Eletromagnético de Frequéncia (REF), cuja fun¢do é manter constante a velocidade do gerador sincrono movido por
uma turbina edlica cujo eixo segue o comportamento determinado pela velocidade do vento. O REF exige a interagao
com uma outra fonte de energia, tornando-se, além de regulador de frequéncia, meio de acoplamento ideal para plantas
hibridas. Sendo este um projeto de planta hibrida edlica/fotovoltaica, decidiu-se utilizar o REF, o qual passou a
representar um importante diferencial.

De acordo com as especificidades de cada sistema elétrico, as fontes de energia disponiveis em cada local e a
tecnologia disponivel, configuracdes diferentes sdo adotadas para instalar SHGEs. O REF permite acrescentar novas
configuracdes pela introducdo de uma tecnologia que se diferencia das atualmente existentes. Este trabalho descreve o
projeto de um SHGE baseado na combinacdo de energia edlica e fotovoltaica em instalacdo pertencente a UFRN. A
configuracdo aqui apresentada permite o uso de energia da concessionaria para complementacdo da exigéncia da carga,
fornecimento de producdo excedente a rede de distribuicéo, e, em condicfes excepcionais, o uso de geracao diesel.

No desenvolvimento deste trabalho sdo apresentadas possiveis combinacBes de equipamentos, incluindo fontes
renovaveis e banco de baterias, tendo a rede da concessionaria e um gerador diesel como backup. O diferencial é que,
com o uso do REF associado & turbina edlica, a escolha adequada dos painéis fotovoltaicos e do banco de baterias é
feita com o auxilio de um programa desenvolvido em Scilab sem a utilizacdo de técnicas de otimiza¢do. Projetou-se o
sistema para operar gerando energia firme, mesmo com auséncia de vento, com autonomia de até seis horas, sem o
acionamento do gerador diesel. Adotou-se seis horas de autonomia, visando atender a demanda de um turno, sem
prejuizo dos trabalhos académicos. Sem maiores problemas o programa permite alterar esse tempo para ampliar ou
reduzir a autonomia.

A estruturacdo dada a este artigo é: na se¢do 2, sdo apresentadas as configuragdes mais utilizadas atualmente em
Sistemas Hibridos de Geracéo de Eletricidade - SHGES; na secéo 3, é feita uma descricdo sucinta do REF; na se¢do 4, é
descrito o programa desenvolvido para o dimensionamento do sistema proposto e a escolha daquele que apresenta a
maior viabilidade financeira, dentro da garantia dos requisitos técnicos; na secéo 5, é descrito o projeto dando énfase ao
Memorial Descritivo; e por fim na se¢éo 6 é apresentada a concluséo.

2. SISTEMAS HIBRIDOS DE GERACAO DE ELETRICIDADE - SHGES

A utilizacdo dos ventos na producdo de energia acontece quando os ventos atingem velocidades médias tais que
sua energia cinética é capaz de acionar um aerogerador de modo a produzir energia elétrica a custo economicamente
viavel. Na nacele, a velocidade existente no eixo onde estdo acopladas as pas passa por uma transformacéo,
normalmente realizada por um sistema multiplicador de velocidade. O eixo do rotor do gerador elétrico recebe a
velocidade corrigida dentro dos parametros desejados.

2.1 Geracao Edlica e Fotovoltaica no Brasil

Alguns materiais semicondutores, geralmente o silicio no caso da fabricacdo de painéis fotovoltaicos, quando
combinados a outros materiais, adquirem propriedades, as quais fazem com que na presenca de luz (fétons) gerem
corrente elétrica e consequentemente energia disponivel. A jungdo de vérias células d& origem aos mddulos e a
interligagdo desses possibilita a criacdo de unidades de geracdo de energia elétrica.

Os modulos fotovoltaicos podem ser ligados em série, em paralelo ou combinando os dois tipos de ligaces, de
acordo com o arranjo desejado.

Hoje, o Brasil, em termos de poténcia instalada, figura em quarto lugar no ranking mundial dos maiores
produtores de eletricidade a partir dos ventos. Esta classificacdo, contudo, ndo permite concluir que a energia eélica esta
largamente utilizada em nossa matriz energética, j& que a poténcia instalada estd em torno de 10% do principal
produtor, a China, e, conforme o levantamento do Atlas E6lico Brasileiro (MME, 2001), nosso potencial é de, no
minimo, 143 GW. Segundo o Balan¢o Energético Nacional (BRASIL, 2015), a energia e6lica contribui com apenas 2%
da eletricidade produzida no Brasil.

J& 0 uso da energia solar ainda é praticamente insignificante. O apelo pelo uso de energias renovaveis tem alterado
politicas publicas, o que tem causado um rapido crescimento do uso da energia edlica. Neste momento inicia-se a
disseminagdo da energia fotovoltaica, para a qual a expectativa é de grande crescimento. Junta-se a isto que a sociedade
comeca a adquirir interesse por sistemas particulares que, na concepcdo de smart grid (Luciano, 2014) permitam
amenizar as despesas com o consumo de energia, o que devera contribuir para o uso de energia fotovoltaica e edlica em
sistemas de microgeracéo.

2.2 Principais configuracdes

Os SHGEs atuais apresentam as seguintes configurac6es (Blasques, 2014):
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a) Com acoplamento no barramento c.a. centralizado, conforme o diagrama visto na Fig. 3, a qual apresenta um
Unico barramento c.a. onde sdo interligadas as fontes de geracdo de energia elétrica existentes, incluindo a
geracdo diesel e o sistema de armazenamento, como também a minirrede de distribui¢do relacionada a conexao
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Figura 3 — Diagrama esquematico da
“configuracdo com acoplamento no barramento
c.a. centralizado” (Blasques, 2014).
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Figura 4 — Diagrama esquematico da

“configurag@o com acoplamento no barramento

c.a. distribuido” (Blasques, 2014).

b) Com acoplamento c.a. distribuido, conforme mostrado no diagrama da Fig. 4, a qual para o caso das fontes
alternativas, cada geracdo é associada ao respectivo sistema de armazenamento, formando um conjunto
individualizado e cada conjunto € interligado & minirrede de modo isolado. Embora ndo dispondo de baterias a
ela associada, a geracao diesel também tem sua conex&o a rede, individualizada.

c) Com acoplamento no barramento c.c., conforme mostrado na Fig. 5, a qual apresenta um barramento c.c. onde
sdo interligadas as fontes de geracdo de energia elétrica, incluindo a geracdo diesel e o sistema de
armazenamento com um Unico barramento c.a. interligado ao barramento c.c. através de um inversor,

conectando o sistema a minirrede de distribuicao.
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Figura 5 — Diagrama esquematico da
“configuragdo com acoplamento no
barramento c.c.” (Blasques, 2014).
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Figura 6 — Diagrama esquematico da
“configuragdo mista”(Blasques, 2014).

d) Configuragdo mista, conforme mostra o diagrama da Fig. 6, a qual apresenta em sua topologia caracteristicas
das configuracBes anteriores, sendo as fontes alternativas e o sistema de armazenamento conectados ao
barramento c.c., enquanto a geracgdo diesel esta interligada ao sistema consumidor, através de um conversor
c.a.-C.a. e ao barramento c.c. mediante um conversor c.a.-C.c.

Neste projeto adotou-se uma configuracdo que difere das citadas anteriormente, em funcdo da existéncia do REF.

I3

A “configuracdo mista” ¢ a que mais se aproxima do modelo utilizado, pois 0 mesmo apresenta um barramento c.c., no
qual é feita a interligacdo dos painéis fotovoltaicos com o banco de baterias que, através de um conversor c.c.-C.a.
alimenta o campo eletromagnético do REF. Também faz parte da composi¢do um barramento c.a., no qual é conectado
0 conjunto turbina-REF-gerador sincrono, a carga, a rede COSERN e o gerador diesel. Esta topologia é vista na Fig. 7.
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Figura 7 — Diagrama esquematico do SHGE proposto Figura 8 — Diagrama ilustrando a topologia proposta
para o Campus de Macau (elaboragao propria). (Silva, 2015).

3. REGULADOR ELETROMAGNETICO DE FREQUENCIA — REF (SILVA, 2015 e SILVA et al., 2015)

A Fig. 8 ilustra, através de um diagrama esquematico, 0s principais componentes de um aerogerador utilizando o
Regulador Eletromagnético de Frequéncia com o objetivo da obtencdo de velocidade constante, independentemente da
velocidade do vento. O REF opera como um meio de acoplamento entre dois eixos girantes em diferentes velocidades,
sendo a velocidade de entrada aleatdria e a de saida constante, em um valor de referéncia, no caso, a velocidade
sincrona exigida no eixo do gerador, uma méaquina sincrona.

Foi projetado também para proporcionar o acoplamento entre sistemas hibridos de producdo de energia visando
geracéo de eletricidade. Na aplicagdo a que se volta este trabalho, é utilizado para combinar energia mecanica obtida no
eixo de uma turbina edlica com energia elétrica oriunda de baterias que acumulam energia recebida de painéis
fotovoltaicos. O objetivo desta configuragdo é suprir as cargas existentes no campus de Macau, em
combinag&o/substitui¢do da rede elétrica. O Campus da UFRN em Macau dispde, em abundancia, de vento e sol, o que
justificou a escolha. No diagrama da Fig. 8, a conexdo com a rede elétrica esta indicada através da chave que conecta o
sistema de geracdo com a rede da COSERN, representada pelo PC (ponto de conexao).

O REF substitui o sistema de acoplamento mecanico usado por alguns fabricantes, ou evita o acoplamento
eletrdnico entre aerogerador e rede elétrica, adotado em outras tecnologias. Acionado por ele, o gerador produz tensdes
em corrente alternada, trifésicas, senoidais, de elevada qualidade. Além disso, o REF contribui com a simplifica¢do da
estratégia de controle do fluxo de poténcia entre o sistema de geracao e a carga ou rede elétrica, pois esta relacdo da-se
somente pela interligacdo do gerador com a carga ou rede elétrica, tornando-se adequado para esta aplicacéo.

A poténcia processada pelo REF define seu tamanho, peso e custo. Ele deve ser dimensionado para operar, na maior
parte do tempo, préximo da poténcia nominal, visando obter 0 maximo rendimento. Neste caso, adotou-se a mesma
poténcia do aerogerador a ele vinculado. Por esse critério, se a velocidade do vento permitir geracdo da poténcia
nominal do aerogerador, as baterias ndo precisardo fornecer energia. Caso a velocidade do vento seja minima e a
contribui¢do do aerogerador nula, 0 REF obterd toda a sua capacidade do banco de baterias. Dessa maneira, em termos
de peso e volume, o REF equivale a uma méaquina de inducéo de poténcia idéntica a do aerogerador. Em Silva (2015) e
Silva et al. (2015) podem ser obtidos maiores detalhes sobre o REF.

4. PROGRAMACAO

O algoritmo proposto por Blasques (2014) foi, inicialmente, usado como modelo para nortear a parte programavel
do projeto, implementada na linguagem Scilab. Na medida em que o trabalho evoluiu, considerando que é pequeno o
conjunto de modelos de equipamentos existentes no mercado em dimensfes adequadas ao projeto, a busca tornou-se
menos extensa. Dessa forma, com algumas restrices impostas (citadas no item 4.2) no transcorrer do estudo, foi
possivel encontrar um resultado satisfatério, sem a necessidade de recorrer a técnicas de otimizacéo.

4.1 Programa em Scilab
Na Fig. 9 é mostrado o fluxograma do algoritmo utilizado no programa, estando as principais equacdes

apresentadas, indicadas entre parénteses no fluxograma. As referidas equagdes foram retiradas do trabalho de Blasques
(2014) e do Manual de Sistemas Hibridos (BRASIL, 2008).
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Figura 9 — Algoritmo utilizado (elaborag&o propria).

O programa seguiu a seguinte sequéncia:
1) Leitura dos dados climéticos de entrada (velocidade de vento e radiagdo solar) fornecidos pelo Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET e especifica¢fes de equipamentos;
2) Célculo da energia diaria consumida em kWh (Carga_dia), através da integracdo da curva de carga;
3) Calculo da energia EFV em kWh gerada pelos painéis fotovoltaicos, e da energia diaria Paero_dia em kWh gerada
pelas  turbinas eélicas, em cada um dos 365 dias do ano:

EFV =(1- pW, x HSP @
onde: p= perdas (20%) por dispersdo e na fiaco;

Wp= poténcia de pico (nominal) em W do painel;
HSP= hora de sol pleno (em horas);

Paero _dia =) Paero(t) 2
onde t corresponde a cada uma das 24 horas do dia, e
P2-P1
Paero(t) = P1+(V(t)-V]) ——— 3
(t) V() )vz—v1 ®)

onde: V(t)=velocidade de vento efetivamente medida, em m/s, no instante de tempo t;
V1,P1=relacdo velocidade- poténcia (m/s, kW) do intervalo imediatamente anterior a V(t);
V2,P2=relacdo velocidade- poténcia (m/s, kW) do intervalo imediatamente posterior a V(t);

4) Célculo do banco de baterias, considerando uma autonomia de 6(seis) horas e 2% (fator 0,02 na Eq. 4) de perdas
referentes a dispositivos de armazenamento e controle:
6
% @)

1-0,02

Cbbat=Carga_dia_ladoCC

onde a energia didria corrigida (lado c.c.):
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Carga_dia_mais20 (5)
1-015

Carga_dia_ladoCC=
onde 15% (fator 0,15 na Eq. 5) é referente as perdas de conversdo e distribuicdo de energia gerada, e:

Carga_dia_mais20=12Carga_dia (6)

referente ao consumo diario, considera a possibilidade de uma demanda reprimida de 20% (fator 1,2 na Eq. 6), no
lado c.a.; entdo a quantidade de baterias sera:

Cbbat ©)

Num _baterias= ————
Ce _bateria

onde a capacidade energética Gtil Ce_bateria de 01 bateria em kWh:

profundidade _descarg a

Ce bateria=El
- ) 1000 ®)

5) Célculo do estado de carga do banco de baterias:

Soc(t) = Soc(t —1) + [Efotov (t) — Edem(®) il x7bat )

inv
onde: Efotov(t)= energia gerada pelos painéis no instante t, e
Edem(t)=energia demandada pela carga no instante t;
n inv, 1 bat = rendimento do inversor e da bateria, respectivamente.

6) Célculo do investimento inicial, que corresponde a soma dos pre¢os dos equipamentos de cada combinacdo, e do
Valor Presente Liquido VPL (BRASIL, 2008):

| = preco _tub+ preco _ paineis+ prego _bat (10)
VPL=1+CNU+ ) VPa

i=1

(11)
onde: I= investimento inicial;

CNU=custos ndo uniformes trazidos ao presente;

VPa=valor presente associado a uma anuidade.

7) Escolha do conjunto de equipamentos a ser projetado, tendo por base ndo apenas o conjunto com maior VPL, de um
total de nc (mostrado no algoritmo da Fig. 9) combinagdes, mas também seguindo as orientacdes fornecidas pelo
Manual de Sistemas Hibridos (BRASIL, 2008) e levando-se em conta as informacdes presentes na tese de Blasques
(2014). Além disso, optou-se em escolher um conjunto turbina-REF de 30 kW ao invés do de 20 kW indicado pelo
programa, visando uma boa margem de seguranca em funcéo de uma futura expanséo de carga, além da prevista no
projeto.

4.2 Consideracoes

O objetivo final deste trabalho é a elaboragdo de um projeto de geragdo de energia elétrica. Optou-se por limitar a
quantidade de possiveis equipamentos a serem escolhidos de acordo com a disponibilidade do mercado. Entre aqueles
que apresentavam especificagfes técnicas semelhantes, porém de fabricantes diferentes, foi selecionado um modelo.
Em consequéncia, a gama de equipamentos disponiveis para fazer parte da escolha ficou: 5(cinco) modelos turbina-
REF, 10(dez) modelos de painéis fotovoltaicos e 8(oito) modelos de baterias.

Na elaboracéo do programa foram feitas as seguintes consideraces:

a) os dados climaticos séo referentes ao periodo de 1 de janeiro a 31 de dezembro de 2014, apresentados dentro de
intervalos especificos de hora em hora;

b) os precos dos equipamentos sdo referentes a marco de 2015;

c) a faixa Util de velocidade de vento foi considerada entre 3 e 12 m/s para turbinas de 20, 30 e 50 kW e entre 3 e 13

m/s para turbinas de 80 e 100 kW, em funcdo da pouca ocorréncia de ventos fora das faixas estipuladas;

d) o rendimento do Regulador Eletromagnético de Frequéncia foi considerado 78% (Silva, 2015);

e) no calculo do estado de carga dos bancos de baterias (Blasques, 2014) foi considerado o rendimento do inversor
igual a 0.9 e o rendimento das baterias 0.8 carregando e 1.0 descarregando;

f) o Campus de Macau atende aos cursos universitarios, tendo seu horario de funcionamento das 08 as 22 horas;

g) o consumo mensal de energia elétrica referente ao ano de 2014, com base na curva de carga, foi de 8900 kwh.
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5. PROJETO

O projeto foi elaborado visando atender a demanda de energia elétrica para o0 Campus de Macau UFRN, mediante
um sistema hibrido composto principalmente por turbina e6lica com REF associados a painéis fotovoltaicos conectados
a rede da concessionaria local (COSERN). Inclui a instalacdo de gerador diesel, a ser utilizado em caréater excepcional,
quando todos os demais elementos de suprimento de energia elétrica ndo funcionarem por algum imprevisto. Dentro da
topologia apresentada, também esta presente um banco de baterias para permitir uma autonomia de 6(seis horas) ao
sistema. A partir desses requisitos, o programa de escolha da melhor configuracdo selecionou aquela que representou o
menor valor presente liquido, descartando todas as demais combinagGes. Numa etapa subsequente do trabalho sera feito
um estudo comparativo de custos, num horizonte de vinte anos, entre a solucéo obtida e a permanéncia do sistema atual,
cuja energia é exclusivamente adquirida da COSERN.

5.1 Plantas e detalhamentos

Foram elaboradas quatro pranchas para explicitar o projeto: a primeira contendo a planta de locacdo e de situacédo
do Campus de Macau; a segunda contendo a planta baixa do terreno com a localizacdo dos painéis fotovoltaicos, do
conjunto turbina-REF, da casa de equipamentos e controle, além de mostrar a interligacéo entre eles; a terceira contendo
a sala de equipamentos e controle; e a quarta contendo esbogo do sistema e diagrama unifilar.

5.2 Memorial Descritivo

O Memorial Descritivo tem por objetivo orientar a execugdo do projeto de geracdo de energia elétrica, que visa
atender as necessidades da unidade Campus de Macau da UFRN, situada em um terreno de aproximadamente 4.300
metros quadrados. Os dados de latitude e longitude do municipio de Macau-RN, sdo: 05°07min/Sul e 36’e 46min/Oeste.

Turbina-REF, painéis e baterias. Com relagdo a turbina-REF, aos painéis fotovoltaicos e ao banco de baterias: o
aerogerador escolhido terd uma poténcia de 30 kW, composto por torre de 18 m de altura, eixo horizontal e trés pas,
Regulador Eletromagnético de Frequéncia-REF e gerador sincrono. A parte referente a geracdo fotovoltaica, serd
composta por 518 painéis 245 W, policristalino. Do total de painéis fotovoltaicos, 182 unidades serdo instaladas na
cobertura do prédio do Campus de Macau e 336 unidades serdo instaladas nos péatios, em estruturas que fardo parte do
estacionamento a ser construido. O banco de baterias serd composto por 150 unidades estacionarias de 12 V, 220 Ah,
apresentando um arranjo de 5(cinco) fileiras ligadas em paralelo, sendo cada fileira composta por 30(dez) unidades
ligadas em série. As mesmas serdo instaladas em estantes com capacidade para abrigar 40(quarenta) baterias, sendo
que cada estante deverd possuir 4(quatro) prateleiras que irdo comportar 10(dez) baterias em cada prateleira. Serdo
necessarias 4(quatro) estantes para comportar o arranjo e cada estante deverd ser fabricada em material de aco
galvanizado com capacidade para suportar o peso de 40(quarenta) baterias.

Gerenciador. O gerenciador serd o software computacional responsavel pelo balan¢o energético do sistema
hibrido, abrindo e fechando as respectivas chaves de acordo com a poténcia solicitada, cuja curva de carga ¢ mostrada
na Fig. 11. Ao mesmo tempo controlara a quantidade de energia fornecida ao conjunto turbina-REF, pelos painéis
fotovoltaicos.

No caso da energia entregue pelas fontes alternativas ndo ser suficiente para atender & demanda, como também o
sistema de armazenamento, o gerenciador deverd buscar na rede COSERN o suprimento da diferenca.
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Figura 10 — Gréfico velocidade de vento em m/s. Figura 11 — Curva de carga do Campus de Macau.

Com relagdo a Fig. 10, pode ser observado o grafico referente aos dados de velocidade de vento fornecidos pelo
INMET, no qual a hora UTC corresponde ao eixo horizontal e a velocidade de vento em m/s respectiva, pode ser vista
no eixo vertical. O gréfico é referente aos dados de velocidade de vento da estacdo climatoldgica de Macau-RN.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um projeto de SHGE, com os seguintes objetivos: viabilizar a reducdo dos gastos de
energia elétrica da UFRN; ser estendido a outras unidades da Universidade; desenvolver uma estratégia de selecdo de
equipamentos capaz de ser aplicada amplamente pelo setor publico ou privado; contribuir para simplificar a estratégia
de controle e na melhoria da qualidade de energia no ponto de conexdo com a rede COSERN, devido a adocdo do REF,
desenvolvido na UFRN; assim como apresentar uma alternativa simples envolvendo os principios de smart grid e
operacao isolada de rede.

O principal fator a destacar foi o desenvolvimento de um programa que escolhe as dimensbes dos principais
componentes dentro de critérios, visando garantir o atendimento da demanda de energia elétrica, maximizando o uso de
geracdo de energias renovaveis e minimizando o0s custos totais.
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HYBRID SYSTEM FOR GENERATING ELECTRICITY CONNECTED TO THE GRID, INCLUDING THE
ELECTROMAGNETIC FREQUENCY REGULATOR - EFR

Abstract. This paper presents the project of power generation to supply the Campus of Macau City of Federal
University of Rio Grande do Norte - UFRN using a hybrid system connected to the grid of the local concessionary
company of electrical energy (COSERN) composed of photovoltaic panels, battery bank, wind turbine including EFR -
Electromagnetic Frequency Regulator. The excellent existing climatic conditions in Rio Grande do Norte and the need
for studies involving alternative sources, served as incentive for the development of this work. The highlight of the
project is the computer software (Scilab platform, version 5.5.2) designed to get the best combination of its main
components which resulted in a set 30 kW wind turbine including the REF, 520 polycrystalline photovoltaic panels 245
Wp and 150 batteries, 12 V 220 Ah, in addition to other components, to supply a daily demand of approximately 295
kWh. The resulting design consists of four plants, Descriptive Memorial and list of materials.

Key words: Electric power generation, , Hybrid systems project, Electromagnetic frequency regulator.



