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RESUMO

SISTEMA HIBRIDO DE PRODUCAO DE ENERGIA PARA SISTEMA DE
COMUNICACBOES RADIO

Este trabalho de projeto incidiu sobre o dimensionamento de cinco sistemas Autéonomos de
producdo de energia para alimentacao de Pontos repetidores do sistema de comunicagdo e sua
implementagdo.

O presente trabalho iniciou-se em 2006 quando por motivos profissionais foi necessario construir
um sistema de comunicacdo de suporte ao sistema de telegestdo para gestdo da agua nas bacias
hidrograficas dos rios Minho e Lima (ETAR’s, ETA's, EstacOes elevatdrias e Reservatorios).

A drea de implantagdo do referido sistema é extremamente acidentada em termos de relevo,
tornando-se um desafio interessante no desenvolvimento de solugdo de comunica¢do de baixo
custo de exploracdo controlado por sistema radio frequéncia.

O sistema hibrido para alimentacdo de energia a torres de comunicacGes surge quando dos
primeiros levantamentos no terreno se verificou que muitas das torres de suporte ao sistema
principal (rede Backbone), se situavam em locais onde seria muito dificil a construcdo de ramais
de alimentacdo de energia em baixa tensdo. Nesse sentido foi solicitada a escolha de uma solucgdo
fidvel que permitisse o funcionamento e continuidade de servigo para esses locais.

Foi desenhada a solucdo com uma equipa de projeto responsavel pela area da energia e
instalacOes elétricas e apds conclusdo do processo de concurso passou-se a instalacdo. A solucdo
adotada foi um sistema hibrido de sistema fotovoltaico, edlico e um sistema de emergéncia
suportado por gerador a diesel. Apds implementacao verifica-se que o sistema funciona com 80%
de eficiéncia com recurso a energias renovaveis e 100% com recurso ao sistema de emergéncia
(gerador a diesel). No entanto os custos deste sistema ultrapassaram 25% o valor esperado.

Neste trabalho é apresentado um exemplo completo de um sistema hibrido, com resultados
obtidos e tratamento de dados. O exemplo selecionado foi o ponto repetidor localizado em
Formariz — Paredes de Coura.

Como conclusdo deste trabalho sobressai a evidéncia de funcionamento do sistema a 100%
garantindo assim a interligagdo completa do anel de Backbone do sistema de comunicagbes e a
correta monitorizagdo ambiental do sistema de gestdo de dguas das bacias dos rios Minho e Lima.
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ABSTRACT

HYBRID SYSTEM OF ENERGY PRODUCTION FOR RADIO COMMUNICATION
SYSTEM

Project work focused on the design and sizing five autonomous systems of energy production to
power repeaters Points of communication and its implementation system.

This work was initiated in 2006 for professional reasons when it was necessary to build a
communication system to support remote management system for water management in the
basins of rivers Minho and Lima (ETAR’s, ETA 's, pumping stations and reservoirs).

The area of deployment of such a system is extremely rugged in terms of relief, making it an
interesting challenge in developing communication solution with cost of operation controlled by
radio frequency system.

The hybrid power supply system for the communications towers arises when the first field surveys
we found that many of the strut towers to the main system (backbone network ), were located in
places where it would be very difficult to build extensions power supply at low voltage. This
direction was prompted to choose a reliable solution that would allow the operation and
continuity of service to these locations.

The solution has been designed with a project team responsible for the energy and electrical
installations and after completion of the tendering process was passed to the installation.

The solution adopted was a hybrid system of photovoltaic and wind and supported by diesel
generator backup system. After implementation it appears that the system operates with 80 %
efficiency with the use of renewable energy and 100 % using the local emergency system (diesel
generator). However the costs of the system exceeded 25 %, the expected value.

In this work a complete example of a hybrid system, with results and treatment data is presented.
The selected example was the point repeater located in Formariz - Paredes de Coura.

As a conclusion of this work stands the evidence system operating at 100 % thus ensuring full
interconnection of the ring backbone of the communications system and the correct
environmental monitoring of water management in the basins of the rivers Lima and Minho
system.

31% December 2013
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Vce Volts(V) Tensdo continua
VB Volts(V) Tensado nos terminais da bateria
DC (A) Corrente continua
AC (A) Corrente alternada
IN (A) Corrente nominal
VN (A) Tensdo nominal
CB (An) Capacidade de corrente da bateria
VE (V) Tensdo no emissor do transistor
VB () Tensdo na base do transistor
VTurb (V) Tensdo gerada pela turbina edlica
F Hertz(Hz) Freqléncia
Vdc (V) Tensdo em corrente continua
Vac () Tensdo em corrente alternada
cC (A) Corrente continua
CA (A) Corrente Alternada
Ccg (A) Capacidade do controlador de carga
Isc (A) Intensidade de sobre corrente (corrente de curto circuito)
BLO Battery life Optimization (Coeficiente de optimizagdo da vida til da bateria)
Ce (An) Capacidade maxima energetica de uma bateria
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N (dias) Numero de dias de autonomia sem presenca de elementos naturais (Sol e vento)
Ccd Capacidade didria estimada do sistema mais as perdas
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Capitulo 1

1 Introducéo

No decorrer do ano de 2006 e na sequéncia da necessidade de instalacdo de rede de comunicag¢ses, para
monitorizacdo de sistema de gestdo de abastecimento publico e tratamento de agua nas bacias
hidrograficas dos rios Minho e Lima.

Foi constituido um grupo de trabalho formado por técnicos de diferentes areas ao servico da empresa, para
o levantamento das condi¢des de implantagdo, construgdo e colocagdo em servico de rede de
comunicagbes, cuja intengdo é a cobertura total do sistema multimunicipal de abastecimento e
saneamento dos Municipios limitrofes das bacias hidrograficas dos Rios Minho e Lima.

Seguiu- se o langamento de projeto a nivel comunitdrio para eventual concretizagdo e financiamento.
ApOs a selegdo do tipo de rede de comunicagdes, surgiram a equipa 4 opges:

1. Instalagdo em fibra dtica, construcdo de rede de tubagem subterranea e enfiamento de
cabos, esta opgdo ndo foi autorizada por imposicao de diretiva legal aplicada a empresas
do Grupo Aguas de Portugal, foi a empresa obrigada a suspender a sua instalagdo.

2. Rede de comunicagdes em radio frequéncia

3. Rede de comunicagdes mista, radio frequéncia na rede principal e comunicagdo suportada
por operadores na capilaridade

4, Rede de comunicagdes na totalidade suportada por operadores de redes de
comunicagodes.

A rede selecionada foi a segunda op¢do na condicdo de utilizar a largura de banda de frequéncia cuja
utilizacdo é gratuita, que teria esse fator como principal vantagem, a gratuitidade de utilizacdo durante o
periodo de concessdo.

Esta selecdo despoletou um processo de levantamento das condi¢des de instalagdo no terreno, observando
as orientagdes e necessidades levantadas pelas caracteristicas da area geografica a servir.

Verificou-se entdo que para construcdo da rede principal de suporte a circulacdo de dados através de
sistema radio, seria necessario implantar torres em locais (cinco) onde ndo existe rede publica de
distribuicdo de energia de forma utilizavel, em baixa tensao.

1.1 Motivagéo

A dificuldade atras referida obrigou o Departamento de instalacOes elétricas e energia a procurar formas de
alimentacdo de energia aos referidos locais, para permitir a continuidade do processo.

Grande parte dos locais de implantacdo das torres sdo Parques edlicos, ou com relevo bastante elevado a
maioria destes pontos apesar de serem produtores de energia, ndo permite a ligacdo de energia direta ao
local.

O nivel de tensdo de producédo do local e as condicionantes legais associadas ao ponto de interligacdo com a
rede e o regime de exploragdo, ndo permitiriam uma alimenta¢do proxima e constante que seria sempre
em Média Tensdo, obrigando a existéncia de Postos de transformacdo, que ndo teriam uma implantagdo
facil.



Esta dificuldade possibilitou que na qualidade de técnico responsavel a data pelo Departamento de
instalagOes elétricas e energia realizasse estudo com vista a determinagdo das poténcias necessarias de
consumo elétrico em cada uma das antenas, tendo-se chegado a conclusdo que as poténcias necessarias
sdo reduzidas.

Este estudo e o conhecimento que o tipo de alimentagdo de energia possivel a partir da rede publica
obrigava a construgdo de posto de transformacgdo e ramal em Média Tensao, infra estruturas que implicam
valores consideraveis de investimento, aliado ao conhecimento que neste tipo de infra estruturas teriamos
como maior poténcia de consumo as perdas por efeito de Joule, ou perdas no ferro no transformador de
poténcia, motivaram a realizagdo de proposta a equipa de projeto para desenvolvimento de sistema
baseado principalmente na utilizagdo de energias renovaveis existentes em cada local.

Estas dificuldades motivaram ja no ano de 2008 o desenvolvimento de projeto de sistema hibrido que
permitisse a produgdo de energia de forma fiavel e com continuidade de fornecimento, por forma a evitar
interrupgdes de servigo.

Foi entdo desenhado sistema hibrido isolado com recurso a energias renovdveis disponiveis em cada local
(edlica e solar) socorrido pela utilizagdo de Grupo gerador acionado por motor de combustdo.

Este sistema seria dimensionado de acordo com as poténcias dos equipamentos a instalar em cada um dos
locais, o projeto e respetivo orcamento foi aprovado superiormente na empresa e a nivel europeu tendo
sido langado o concurso para concretizagdo do projeto no ano de 2009/2010.

O concurso mencionado foi adjudicado a uma das empresas concorrentes tendo-se iniciado a sua
construgdo no ultimo trimestre do ano de 2011, a obra tinha um periodo de execugdo estimado de um ano
e meio, estimando-se a sua colocagdo em servico no final de 2012. O facto de ser necessario a
disponibilizagdo de terrenos, licengas e a concretizagdo dos trabalhos, motivou uma derrapagem temporal,
tendo o inicio de testes e validagdo de funcionamento sido iniciada no 12 semestre de 2013.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é apresentar um projeto de dimensionamento de um exemplar dos
sistemas hibridos dimensionados e instalados para alimentacdo de energia a torres de comunicagdes radio,
localizada em local que ndo é servido pela rede publica de distribui¢do de energia.

Como fator complementar tornou-se também objetivo principal, minimizar o funcionamento do sistema de
alimentagdo de energia de reserva (Grupo Gerador a combustivel fdssil), rentabilizando ao maximo a
utilizagcdo de energias renovdveis e minimizando os custos de exploragdo.

Como em qualquer outro sistema de dimensionamento estes sistemas ndo foram dimensionados de uma
forma estanque pelo que Ihe foi conferido um coeficiente multiplicativo em relagdo a poténcia de utilizagao
que permitira possiveis aumentos de poténcia de consumo.



1.3 Estrutura do trabalho de projeto

O presente trabalho de projeto pretende documentar o encadeamento de processos conducentes a correta
instalagdo de um sistema hibrido de produgdo de energia em locais onde o fornecimento de energia a partir
da Distribuicdo Publica ndo é possivel ou obriga a investimentos elevados em equipamentos cuja minima
poténcia de instalagdo é bastante elevada em relagdo a real necessdria.

Identificacdo dos locais

Avaliagdo do potencial de aproveitamento de energias renovaveis
Implantagdo no local

Projeto e Construgao

Colocagao em servigco

e wN e

1.4 Etapas do projeto

O relatorio abaixo pretende esquematizar todas as etapas percorridas desde a ideia até a colocagdo em
funcionamento de um Sistema hibrido de producdo de energia para alimentagdo de antena de
telecomunicagdes via radio.

As etapas percorridas foram a ideia e a caracterizagdo do Projeto onde se explora todas as possibilidades de
fornecimento de energia elétrica a antena na localizagdo pretendida.

Na etapa seguinte de desenvolvimento do projeto ocorre a avaliagdo do mercado tecnolégico mediante a
sele¢do de equipamentos, forma de montagem e de funcionamento.

A etapa seguinte denominada por Implantagdo e caracterizagdo dos recursos € o momento de todos os
projetos em que se passa do papel para o terreno, nesta fase escolhe-se o melhor posicionamento dos
diferentes equipamentos levando em consideragdo as formas do local e a melhor forma de aproveitar as
caracteristicas naturais do local para a produgao de energia.

Apds a instalagdo chegou o momento de verificar o funcionamento do sistema, procedeu-se entdo a
recolha de dados constantes nos equipamentos e a monitorizagdo dos equipamentos da antena apds sua
colocagao em servico, ainda que em testes tendo-se obtido os resultados apresentados e permitido as
conclusdes presentes no ultimo capitulo.






Capitulo 2

2 Caracterizagdo do Projeto

2.1 Caracteriza¢do do projeto

Quando se torna necessario garantir a alimentacdo de energia a um determinado local a 12 opgao é sempre
o recurso ao distribuidor publico de energia, esta opg¢ao configura um grau de seguranga elevado na
garantia de fornecimento mas nem sempre se torna a solugdo mais econdmica. Acrescidos aos custos de
investimento (construgdo de ramal, condig¢Ges de alimentagdo, etc.) aparecem os custos relacionados com o
consumo de energia.

Os custos relacionados com o consumo sdo cada ano que passa mais elevados, tornando a energia um bem
cada vez mais essencial e dispendioso.

Conforme referido anteriormente e porque as redes publicas nem sempre satisfazem a disponibilidade de
energia em todos os locais foram desenvolvidos numerosos equipamentos e sistemas que permitem
garantir o fornecimento de energia nesses locais.

Grupos geradores a combustiveis fosseis
Sistemas de painéis fotovoltaicos
Turbinas edlicas

el

Sistemas hibridos

Todos estes sistemas com excegdo dos grupos geradores a combustiveis fosseis, permitem de uma forma
ecoldgica, garantir o fornecimento de energia num determinado local.

2.2 Solugdes tecnoldgicas

2.2.1 Grupos geradores a combustiveis fosseis

Os grupos geradores a combustiveis fdosseis (figura 1) tém uma grande facilidade de implementagdo e
colocagdao em servigo, sdo equipamentos pouco ecoldgicos, mas que com grande rapidez e facilidade de
instalagdo permitem garantir a disponibilidade de energia para qualquer poténcia e em alguns casos com
elevada portabilidade e mobilidade.

Figura 1 - Esquema Grafico de Grupo Gerador



Para garantia de funcionamento o equipamento consome combustivel obtido a partir de combustivel fossil
(diesel, gasolina ou gas) tornando o equipamento pouco amigo do ambiente pois tem elevadas emissGes de
diéxido de carbono, a poténcia afeta proporcionalmente o aumento e diminuicdio de consumo de
combustivel.

Os fabricantes tém desenvolvido inumeras melhorias nestes equipamentos a nivel da sua insonorizagdo,
melhoria de desempenho, dimensdes, protegdes, etc.

Tornou-se um equipamento necessario para qualquer sistema de emergéncia onde se pretende garantir o
funcionamento de equipamentos dependentes de eletricidade, até retorno das garantias normais de
abastecimento ou de reposicdo de condi¢Ges de seguranca (sistemas de pressurizagdo de aguas para
incéndios, elevadores, iluminagdo de emergéncia, etc.) este facto associado a facilidade de instalagdo
tornou este equipamento uma referéncia sempre que ndo é possivel o fornecimento de energia elétrica da
forma tradicional e a mesma é necessdria a que um determinado equipamento funcione.

2.2.2 Sistemas de painéis fotovoltaicos

A cada minuto incide sobre a superficie da terra mais energia vinda do sol do que a energia total solicitada
por todos os habitantes de nosso planeta num ano. Por meio da conversdo fotovoltaica a energia contida na
luz do sol pode ser transformada diretamente em energia elétrica. (1)

Este método de conversdo energética apresenta como grandes vantagens sua extrema simplicidade, a
inexisténcia de qualquer pega mecanica moével, a sua caracteristica modular (desde mW até MW), os curtos
prazos de instalagdo e colocagdo em funcionamento, o elevado grau de confianga dos sistemas e sua baixa
manutengao.

Além disto, os sistemas solares fotovoltaicos representam uma fonte silenciosa, ndo-poluente e renovavel
de energia elétrica bastante adequada a integracdo no meio urbano e rural, reduzindo quase que
completamente as perdas por transmissdo da energia devido a proximidade entre produgdo e consumo. (2)

Esta fonte de energia, tradicionalmente atrativa em sitios onde a rede elétrica convencional por qualquer
motivo ndo é distribuida, comega agora também a ser economicamente interessante em aplicagdes ligadas
a rede elétrica publica.

Os Painéis solares fotovoltaicos baseados na tecnologia tradicional do silicio cristalino (tanto na forma
monocristalina m-Si, como na forma policristalina p-Si, denominados genericamente por c-Si), sofreram
uma reducdo de custos apreciavel desde suas primeiras aplicagdes no fornecimento de energia elétrica para
satélites. (3)

Os sistemas hibridos baseados na utilizagdo de painéis solares caracterizam-se pela necessidade de um
sistema acumulador de energia, onde a energia produzida pelos painéis fotovoltaicos é armazenada e
distribuida aos pontos de consumo.

Dada a caracteristica intermitente da produgdo fotovoltaica, o sistema acumulador é parte imprescindivel,
constituindo um dos componentes com mais elevado custo e o “tendao de Aquiles” do sistema, porque sdo
os equipamentos de mais elevado custo, em contraste com os painéis fotovoltaicos necessitam muita
manutencdo e tém uma vida Util quatro a seis vezes inferior a dos painéis.

No entanto, este é o tipo de sistema atualmente economicamente competitivo com formas mais
convencionais de producgdo, os elevados custos envolvidos por estes sistemas sdo facilmente comparaveis a
construcdo de extensao da rede elétrica publica para atender a pequenas potencias elétricas de consumo.



Sistemas autonomos deste tipo, sdo normalmente utilizados quando o custo de prolongar a rede elétrica
publica for proibitivo, ou quando o local é de dificil acesso. Numa instalagdo fotovoltaica, os painéis solares
podem ser montados com uma orientagdo fixa, ou podem estar acoplados a uma estrutura que permita, em
um ou dois eixos, o acompanhamento do deslocamento relativo do sol (“tracking systems”), procurando
desta forma maximizar a extracdo de energia. Existem dois tipos de sistemas seguidores passivos e
seguidores ativos.

Seguidores passivos

Os painéis fotovoltaicos fixos ndo dispGem de qualquer tipo de sistema que permita mobilidade.

Seguidores ativos

Este tipo de seguidor é baseado na expansdo térmica de um liquido do tipo Freon (15). Este tipo de gas
aumenta de volume quando sujeito ao aumento de temperatura, o gds ao expandir vai provocar o
movimento dos painéis solares de uma forma ja definida no sentido de os apontar para o sol. Na Figura 2
pode ver-se um exemplo deste tipo de seguidor. Nesta figura o gas é colocado em tubos, um de cada lado
do painel, ao aquecer o gas vai passar para o estado gasoso e condensar no tubo do lado oposto,
provocando o movimento.

FIGURA 2 - SEGUIDOR SOLAR PASSIVO

O problema deste tipo de seguidor é o facto de ter baixa precisdo e sé ser aplicavel em locais que sofram
uma variacdo térmica suficiente para provocar a expansdo do gas. A vantagem é o facto de ser muito
simples e de ndo usar motores para o movimento

Seguidores ativos (dois eixos)

S3do seguidores que podem fazer o seguimento por diferentes métodos, podem utilizar sensores ou
algoritmos cronolégicos do "movimento" do sol e vdo ser responsaveis por fazer o seguimento do sol de
forma ativa ao fazer atuar algum tipo de motor. A sua classificacdo pode ser feita em relagdo ao seu
movimento eixo, da seguinte forma um dos mais utilizados é o seguidor de dois eixos. (3)



Este seguidor (figura 3) tem um poste vertical que vai permitir movimento segundo o eixo E-W e uma
travessa horizontal que vai permitir movimento segundo o eixo N-S. A armagdo sobre a qual os painéis vdo
ser montados esta presa ao poste que permite o movimento N-S. Até hoje sdo o tipo de seguidor mais
comum, usado principalmente nos parques solares e em instalagdes de grandes dimensdes.

A grande desvantagem deste tipo de seguidor é o esforgo a que estdo sujeitos, principalmente devido ao
seu peso e ao facto de que tem que ser bloqueados sempre que se registar muito vento.

FIGURA 3 - SEGUIDOR SOLAR DOIS EIX0S

Em sistemas fotovoltaicos autbnomos de orientacgdo fixa, o conjunto de painéis é normalmente orientado
de forma a maximizar a captacdo solar nos meses de inverno, quando a disponibilidade solar é menor e o
consumo muitas vezes maior que o dos meses de verao (perfil de consumo sazonal).

2.2.3 Turbina micro-edlica

A energia edlica tem sido utilizada ha milhares de anos, nas aplicagdes mais diversas. A histéria da
navegacdo regista o acionamento dos barcos usando a energia dos ventos desde os primordios da
humanidade.

A histdria faz registos do uso de moinhos de vento no Japdo e na China em 2000 a.C. e na Babildnia em
1700 a.C.. Por volta do ano 200 a.C., na Pérsia (atual Iraque), usava-se a forca da energia edlica para
bombeamento de dgua e moagem de grdos (Figura 4).

As novas formas de utilizar a energia do vento, espalharam-se pelo mundo. Até ao século 11, as pessoas do
Médio Oriente usavam moinhos de vento para a produc¢do de alimentos (sistemas de captacdo de agua,
rega, etc.).

Com as visitas de comerciantes e a passagem de cruzados nas diversas invasGes histdricas trouxeram estas
ideias para a Europa. Os holandeses refinaram o moinho de vento e adaptaram-no para drenar lagos e
pantanos no delta do rio Reno.



Quando os colonos levaram essa tecnologia para o Novo Mundo no final do século 19, comegaram a usar-se
os moinhos de vento para captar dgua para fazendas e ranchos, e mais tarde, para produzir energia elétrica
para residéncias e industrias.

A industrializagdo, primeiro na Europa e depois nos Estados Unidos, levou a um declinio gradual no uso de
moinhos de vento. O motor a vapor substituiu os moinhos de vento de bombeamento de &agua
europeus. Na década de 1930, os programas da Administracdo de Eletrificagdo Rural trouxeram energia
elétrica barata para a maioria das dreas rurais nos Estados Unidos e Europa.

Na Dinamarca, o uso da energia edlica para producdo de energia elétrica ja completou seu primeiro
centenario. (4)

FIGURA 4 - MINHO DE VENTO CAPTAGCAO DE AGUA

A energia edlica é “limpa” com baixo custo operacional e de manutengdo, assim como a hidroelétrica, pois
o seu “combustivel” é fornecido gratuitamente pela natureza.

A energia edlica compete diretamente com a energia solar e a hidrica, no entanto os custos de instalagdo e
poténcia instalada sdo mais favoraveis para esta ultima.

Para aproveitamento da energia edlica em eletricidade, existem hoje em dia no mundo, duas op¢des
turbinas edlicas de eixo vertical VAWT (do inglés Vertical Axis Wind Turbine) e turbinas edlicas de eixo
horizontal HAWT (do inglés Horizontal Axis Wind Turbine).

As turbinas edlicas de eixo vertical VAWT (Figura 5) derivam a sua forcga a partir de principios aerodinamicos
com base no arrasto, principalmente na microprodugdo onde estas parecem trazer mais vantagens pois sdao
de facil manutengdo, produzem menor ruido e ndo necessitam de alinhamento com o vento reduzindo os

custos de producdo de energia.

Savonius Darrieus Giromill

FIGURA 5 - FORMAS DE TURBINAS EOLICAS DE EIXO VERTICAL

O uso das turbinas tipo VAWT apresenta vantagens estéticas na sua utilizagdo no caso de ambientes
urbanos ou locais com condigdes atmosféricas intensas.



Este tipo de turbina tem uma desvantagem enorme pois, necessita normalmente de sistema de arranque, o
alinhamento vertical do eixo permite a localizagdo do gerador a alturas mais baixas, inclusive, no chdo. No
entanto o rendimento é inferior as HAWT.

As turbinas tipo HAWT (Figura 6) produzem energia que ndo é aproveitada durante o alinhamento da
turbina com o vento. No caso do sistema de alinhamento ser do tipo ativos, existe consumo de energia.

Os rotores de eixo horizontal sdo mais comuns, e grande parte das experiéncias internacionais estdo
voltadas para a sua utilizagdo.

S3ao predominantemente movidos por forgas de sustentagdo, atuam perpendicularmente ao escoamento e
devem possuir mecanismos capazes de permitir que o disco varrido pelas pas esteja sempre em posi¢cdo
perpendicular ao vento.

As turbinas tipo HAWT apresentam um rendimento aerodinamico superior as de eixo vertical, estdo menos
expostas aos esforcos mecanicos e o seu custo de produgdo e instalagdo é mais baixo.

A colocagdo da turbina no topo é a forma mais utilizada por ser a mais simples e a que conduz a melhores
resultados para grandes poténcias; sdo menores os esforcos de manobra e melhor a estabilidade.
As pds da turbina devem sempre ser orientadas segundo a dire¢do do vento, para o que existem
dispositivos

Mecanicos de orientacdo.

Atualmente, as edlicas de eixo horizontal com um rotor do tipo hélice, representam um interesse
importante para a producdo de electricidade em grande escala. (16)

FIGURA 6 - TURBINA EIx0 HORIZONTAL

Desde entdo, muito ja se pesquisou para que a producdo de energia elétrica obtida a partir de turbinas
eolicas seja cada vez mais atrativa tanto do ponto de vista técnico como economico.
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2.2.4 Sistemas hibridos

Os sistemas hibridos conjugam a utilizacdo de varias fontes de energia, de preferéncia com caracteristicas
renovaveis. Este tipo de sistema tem um custo elevado de instalagdo e destina-se principalmente a locais
onde ndo existam condi¢Ges de estabelecimento de rede elétrica, como locais isolados com relevo ou
condigGes naturais a preservar. (5)

O desenvolvimento tecnoldgico que tem vindo a ocorrer nos sistemas de captura de fontes renovaveis
solares, edlicos, hidricos e os sistemas eletronicos de conversdo e de acumulagdo de energia permitiu o
projeto de diferentes configuragbes para sistemas hibridos, permitindo a existéncia de sistemas que
utilizam sé Corrente Continua (CC), sistemas que utilizam formas mistas de corrente (CC/CA) e sistemas que
utilizam sé Corrente Alternada (CA).

O sistema desenvolvido e aprovado por ADNW assenta na utilizagdo de Corrente Continua (CC) em todo o
barramento primario, devido ao facto dos equipamentos selecionados para produgdo de energia a partir de
fonte renovavel ja realizarem de forma direta ou indireta este tipo de produgdo (Painéis fotovoltaicos e
turbina edlica) a Unica fonte de produgdo de energia em CA (Grupo Gerador a diesel) considerado sistema
de emergéncia, sendo pretensdo da Equipa Técnica, a sua minima utilizagdo. O sistema de comutagdo entre
os sistemas produtores em CC e o sistema de emergéncia que produz energia em CA é controlado por uma
fonte de alimentagdo comutada com regulagao de tensao.

A tensdo na entrada da fonte é comparada entre a saida de tensdo do banco de baterias destinado a
garantir a autonomia do sistema e o nivel de tensdo estabelecido na entrada da fonte de alimentagdo. O
nivel de tensdo estabelecido corresponde a — 10% do valor da tensdo nominal correspondendo a 48V — 4,8
V=43,2 V (CC).

Se a tensdo do barramento CC (baterias) descer abaixo de 43,2V é dada uma ordem de arranque ao gerador
diesel e apos este arranjar alimenta dois retificadores que retificam a tensdo carregando as baterias e
garantindo que o fornecimento de energia as cargas ndo é interrompido.

Quando este valor é atingido a fonte de alimentac¢do dispde de contacto seco que permitira sinalizar e dar
ordem de arranque ao grupo de emergéncia que injetara na entrada de Corrente Alternada (CA) da fonte de
alimentacdo e iniciando desta forma em regime de emergéncia o carregamento do banco de baterias.

O Grupo eletrogéneo e fonte de conversdo CA/CC foram calculados para que os niveis de tensdo do banco
de baterias sejam repostos no maximo em 2 h, reduzindo os tempos de funcionamento do grupo e
melhorando e aperfeicoando a dependéncia das fontes renovdaveis, edlica e fotovoltaica.

2.3 Configuracbes para Sistemas hibridos

Como pode ser verificado, sdo diversos os tipos de configuragdes para sistemas hibridos. Dentre
esses, 0s que podem ser destacados como principais, sao:

1- Sistema edlico-diesel;
2- Sistema fotovoltaico-diesel;
3- Sistema fotovoltaico-edlico-diesel;

4- Sistema fotovoltaico-edlico.
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2.3.1 Sistema edlico-diesel

A expressao sistema hibrido edlico-diesel refere-se a um sistema de producdo de electricidade
baseado nos aproveitamentos edlico e diesel - elétrico operando de maneira combinada, com a
finalidade de fornecer uma determinada carga. (6)

|
III F—— N Aerogerador
‘ _____ " Rectificador
|
| ]
Banco de baterlas O
______ » A |
= Grupo gerador diesel
Cargas p————-1 Inversor de tenséo
o T — o Cargas

FIGURA 7-CONFIGURACAO SISTEMA EOLICO DIESEL

A figura 7 representa a combinagdo de sistema edlico e grupo gerador a diesel acoplados a
sistema de baterias para acumulagdo de energia. Esta combinagdo é utilizada em locais com
elevada exposi¢do ao vento em que a componente solar é desprezivel ou nao aplicavel. Em zonas
com sazonalidade solar muito baixa deve ser privilegiada a utilizagdo do sistema edlico,
promovendo a carga do banco de baterias. A gestdo das cargas sera feita por sistema regulador
nao representado na figura que promovera o arranque do gerador a diesel em caso de
necessidade.

De realgar que todos os componentes produzem a energia em CA sendo necessario retificar para

carga do banco de baterias. No entanto conforme pode ser verificado na figura 7 pode ser
utilizada de imediato pois a injec¢do é feita diretamente no barramento de CA.
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2.3.2 Sistema Fotovoltaico-edlico-diesel

A combinagcdo dos aproveitamentos renovaveis solar fotovoltaico e edlico com unidades
geradoras a diesel num Unico sistema de producdo de electricidade introduz o conceito de
sistema hibrido fotovoltaico-edlico-diesel. O sistema em questdo funciona de maneira semelhante
aos anteriores, porém com a vantagem de incorporar duas fontes renovaveis, que atuam
permitindo principalmente maior reducdao do consumo de combustiveis fdsseis- diesel e,
portanto, dos custos referentes ao uso desse combustivel, além do aumento da fiabilidade do
sistema de producdo. (6)

I I ]
I I ____‘__
Palnels fotovoltalcos O
T =[] Aerogerador
Rectificador
]
L« O
Banco de baterlas O
—————— ¥ F—————1
= Grupo gerador diesel
Cargas - - - -1 Inversor de tensao
cc - .‘ Cargas
AC

FIGURA 8- CONFIGURACAO SISTEMA EOLICO - FOTOVOLTAICO - DIESEL

A figura 8 representa a combina¢do de sistema edlico, fotovoltaico e grupo gerador a diesel
acoplados a sistema de baterias para acumulagdo de energia. Esta combina¢do é utilizada em
locais com exposi¢cdo ao vento e presencga solar e pretende privilegiar a utilizagdo do sistema
edlico e fotovoltaico. Este sistema permite a carga do banco de baterias e a gestdo das cargas serd
feito por sistema regulador ndo representado na figura 8 promovendo o arranque do gerador a
diesel em caso de necessidade. De realgar que todos estes componentes produzem a energia em
CA com excegdo dos painéis fotovoltaicos, sendo necessdrio retificar a energia produzida pela
carga do banco de baterias. Conforme pode ser verificado na figura 8 a energia pode ser utilizada
de imediato pois a injecdo é feita diretamente no barramento de CA.
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2.3.3 Sistema fotovoltaico-edlico

Um sistema hibrido de producado do tipo fotovoltaico-edlico é baseado nos aproveitamentos solar
fotovoltaico e edlico. A combinacdo dessas fontes procura explorar satisfatoriamente a
complementaridade entre ambas no tempo. Uma importante vantagem do sistema hibrido
fotovoltaico-edélico é ndo empregar recursos nao renovaveis, como, por exemplo o diesel.
Entretanto, devido a caracteristica intermitente e aleatdria das fontes, faz-se necessdrio o uso de
um sistema de armazenamento de energia maior que o utilizado nas configuracdes que possuem
produgdo diesel-elétrica. (6)

]
a0 =

e ——— ——— —————

Palnels fotovoltalcos
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Banco de baterias 0 I S s Cargas
Inversor de tensao

Cargas p—————1 AC

FIGURA 9 - CONFIGURAGAO FOTOVOLTAICO EOLICO

A figura 9 representa a combinagdo de sistema edlico e foto voltaico acoplados a sistema de
baterias para acumulagdo de energia. Esta combinagdo é utilizada em locais com exposi¢ao ao
vento e presenca solar garantindo a produgdo de energia mediante a utilizagdo do sistema edlico
e fotovoltaico. Este sistema promove a carga do banco de baterias e a gestdo das cargas sera feita
por um sistema regulador ndo representado na figura. De realcar que o gerador edlico produz a
energia em CA e os painéis fotovoltaicos produzem em CC carregando diretamente o banco. A
energia produzida pelo aerogerador necessita de retificacdo para carregar as baterias.
Posteriormente é preciso um inversor para injetar a energia produzida para as cargas AC.

Num sistema destes (isolado) no lado AC é sempre necessario ter 2 barramentos independentes,
um ligado ao processo de producdo de energia e outro a saida.
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Na tabela seguinte (tabela 1) resumem-se as vantagens e desvantagens na utilizacdo dos sistemas

hibridos

TABELA 1- VANTAGENS E DESVANTAGENS NA UTILIZACAO DE SISTEMAS HiBRIDOS

Condigoes

Vantagens

Desvantagens

Local de implantagao

Recursos energéticos - utilizagao
dos recursos que estdo
disponiveis no local.

Recursos energéticos —a
disponibilidade energética dos
recursos precisa ser favoravel
para producdo de electricidade.

Equipamento e investimento

Flexibilidade - sistemas
facilmente ampliaveis, devido a
modularidade dos subsistemas
de producao.

Investimento inicial - bastante
elevado em face da necessidade
da importagao dos principais
equipamentos de produgdo.

Operagao e manutengao

Sistemas independentes - ndo
precisam estar ligados a rede de
energia elétrica convencional.
Confiabilidade - pouca
necessidade de manutengao
para as tecnologias de produgdo
renovavel e sua redugdo para os
sistemas diesel-elétricos de
pequeno porte.

Producdo - proximidade da carga
a ser atendida (forma de
producgdo descentralizada).
Qualidade de energia - qualidade
maior da energia fornecida, em
comparagao com a diesel-
elétrica.

Sistema de armazenamento -
necessidade de armazenamento
de energia, em fungdo da
intermiténcia das fontes
primarias.

Baterias - ciclo de vida
relativamente curto comparado
aos demais equipamentos do
sistema.

Sistema de controlo - pode ser
bastante complexo, dependendo
do porte do sistema

Questdes ambientais

Ambientalmente benigno, dado
o baixo nivel de emissdo de CO2
e outros gases, comparado a
producdo exclusivamente a partir
de combustiveis fosseis.

Baterias - descarte e reciclagem
das baterias sdo pontos fracos.
Porte do sistema - para sistemas
de grande porte tem-se a
ocupagdo de grandes areas
(arranjo fotovoltaico), além do
aspeto visual (aerogeradores).

Organizagao

Utilizadores - completamente
adaptavel as necessidades
energéticas dos Utilizadores.

Utilizadores - necessidade de
maior envolvimento do utilizador
com os sistemas durante e apds
a implantagao, através do uso
racional da energia.

2.4 Conclusbes

(6)

Face ao atrds exposto e em virtude da necessidade de garantia continua de funcionamento, a
escolha recaiu sobre o sistema fotovoltaico-edlico-diesel. Este sistema permitira utilizar o maximo
de energias renovaveis, pretendendo garantir a menor dependéncia possivel da utilizacdo de
combustiveis fosseis, sendo a mesma necessdria como garantia de funcionamento em caso de
auséncia das anteriores.

15



16



Capitulo 3

3 Implantacéo, caracterizagdo dos recursos energéticos

3.1 Auvaliagéo preliminar

A avaliagdo preliminar, permite identificar as areas onde os aproveitamentos solar e edlico sdo
potencialmente vidveis. Essa avaliacdo apresenta como vantagens a rapidez e o baixo custo. Como
desvantagem apresenta uma incerteza elevada na avaliacao.

Neste caso, a forma de avaliagdo preliminar detém um outro elemento de incerteza, que é o facto
de as torres de comunicagdes estarem localizadas, sem grandes possibilidades de alteragdo ou
deslocamento e a necessidade de adequar os sistemas de produgdo aos locais de implantagdo
(Figura 10).

FIGURA 10 - REDE DE ANTENAS NAS BACIAS HIDROGRAFICAS DOS RIOS MINHO E LIMA (13)

Apds indicagdo por parte do projetista da rede de comunica¢des foram identificados os locais de
implanta¢do de torres por forma a configurar a rede de Backbone. Apds confirmagdo das
coordenadas dos locais, foi avaliado local a local a existéncia de rede de distribuicdo de energia
em baixa tensdo nos locais. Os locais de implantagdo que sobraram situavam-se em locais
bastante elevados, na sua maior parte em Parques eélicos, onde a energia produzida ndo esta
disponivel pois destina-se a ser inserida na Rede de Distribuicdo em MT, mas que dispunham de
grandes dreas de exposi¢cdo solar e muito vento, situagao que ajudou a ultrapassar condicionante
da avalia¢do preliminar.
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3.2 Caracterizacéo dos recursos solares e edlicos

Apds obter as coordenadas GPS de cada local procedeu-se a analise e tratamento dos dados
obtidos para exposi¢do solar e comportamento do vento no local de implantacao de cada torre.

Mediante o uso do programa NSOL (dados fornecidos pela EFACEC ENGENHARIA), apds
introducdo das coordenadas do local pretendido, o mesmo permite realizar uma serie de

simulacgdes, e obter dados que nos permitem dimensionar e configurar da forma mais adequada o
sistema de producdo de energia (Figura 11)

File Edit Sizing Help

0|z &l b U

7| REP20_Paredes de Coura.pv5 EI@
Array Tilt | Sizing (ALR) | Hybrid Sizing
LN - System Type
i Min 2,70 City Paredes de Coura Lat 4155 N ¢ Standalone
)_ Avg 423 Region Morte Long 834 W &+ Hybrid
Country PORTUGAL Elev 305 m  Grid
Tit G605
Azm 0 deg fixed
PV Array 2,88 KiWp —\ /—
Modules 24 / \
Genset 6,0 kKW Batt Voltage 48V Load Ah 243 9 Ahid
Rectifier 80 amps Amp-Hrs 7G65Ah
Days 25 days
L _—

FIGURA 11 - RESUMO DO SISTEMA INICIALMENTE DIMENSIONADO PARA REP 20 PAREDES DE COURA (CARGA 230VcA
500W DURANTE 24H)

18



Tracking——
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" Vertical
" Polar
i~ 2-Axis

T T T T T T T T
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# GH Inscl  ® Array Insol l

Latitude 41,55 N Min Insol 2,70
Longitude 8,34 W AvgInsol 423

FIGURA 12 - GRAFICO DE COMPARAGAO INSOLAGAO (14)

Summary Array Tilt | Sizing (ALR) | Hybrid Sizing |

Hariz Avg Clear- Array

Insol Temp ness Insol
Manth KWh/m2/d deg C) (KT_bar) (KWhim2/d)
2,50 9.6 0,47 3,65

3,89 104 053 4,49

5,16 11,9 0,55 477 Tracking—
6,42 14,0 0,58 5,04 & Fixed
6,88 16,9 0,60 5,00 " Vertical
6,84 20,6 0,61 511  Polar
6,16 213 0,61 5,24  2-Axis
478 20,2 0,58 4,99
3,09 15,7 0,50 4,00
183 11,9 0,42 , 2,84
149 10,2 0,43 2,70

Latitude 41,55 N Min Insol 2,70
Longitude 8,34 W AvgInsol 423

FIGURA 13 - DADOS DE COMPARAGAO ENTRE POSICIONAMENTO HORIZONTAL E INCLINADO A 60¢ (14)

O grafico da Figura 12 mostra a energia que os painéis solares absorvem durante o ano. A linha vermelha
representa a energia consumida pelas cargas e a verde a energia que eles (realmente) conseguem fornecer
com a inclinagdo de 60 graus. Esta inclinagdo é para “compensar” a pouca insolagdo durante o inverno em
detrimento a “muita” insolagdo durante o verao.
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A Figura 13 apresenta em tabela os dados que ddo origem ao grafico apresentado na Figura 12, nesta tabela
obteve-se o valor minimo de insolagdo que permitiu o calculo evidenciado na Tabela 6.

t t t t t t t t t
Feb Mar Apr May Jun Jul Aug  Sep O

[# % FulLoad  ® Array/Load Ratio |

Battery Load
Batt Ah Min ALR
Rated Days Avg ALR

FIGURA 14 - COMPARAGAO ENTRE A CARGA E PRODUGAO DE ENERGIA (14)

Summary | Array Tilt Sizing (ALR) | Hybrid Sizing |

Array Avg Array Load
Insol Temp Output
kKWhim2id|(deg C) |(Ah/day) |(Ah/day)
294 89 11,4 2439
3,65 9,6 1384 2439
4,49 10,4 169,9 2439
477 11,9 180,86 2439
5,04 14,0 191,0 2439
5,00 16,9 1894 2439
511 20,6 1933 2439
5,24 213 198,2 2439
4,99 202 189,1 2439
4,00 157 181,2 2439
2,84 11,9 107.5 2439
270 10,2 102,0 2439

PV Array Battery Load
# of Mods Batt Ah Min ALR
Array Tilt Rated Days Avg ALR

%

Batt
Size
(days)
2,38
2,38
2,39
241
2,43
246
248
2,49
248
245
2,41
2,39

'_
=}
o
[=3

222222222222z

FIGURA 15 - DADOS DE COMPARAGAO DE CARGA (CONSUMO) / PRODUGAO (14)
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Na Figura 14 a linha vermelha representa a energia consumida pelas cargas (linearidade de consumo full
time 500 W) a linha verde representa a energia que os painéis solares produzem.

A Figura 15 apresenta em tabela os dados que dado origem ao grafico apresentado na Figura 14.

File Edit Sizing Help

PV Modules
|24 E,

Battery Ah
765 %

Feb Mar Apr May Aug Sep Oct  Nov

[mrv

Wl Generator O Runtime l
Text

PV Array: 288 KWp Battery: 2.5 days Load: 243 9Ah/d  Annual Fuel: 1.168
#of Mods: 24 Genset: 6,0 kKW PV %: B6 Annual Hrs: 448
Array Tilt: 605 Charger: 80 amps Genset%: 34 Annual Starts: 90

FIGURA 16 - DETERMINAGAO DA COMPENSAGAO OBTIDA PELO FUNCIONAMENTO DO GG (14)
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File Edit Sizing Help

REP20_Paredes de Coura.pv5

Summary | Array Tilt | Sizing (ALR) Hybrid Sizing

Array Load Array PV Genset |Genset |Genset |Fuel
Insol Output  |Contrib  |Loading |Runtime |Starts Use PV Modules
Month | kKWhim2/d|(Ah/day) |{Ah/day) k] (%) ({hours) |(avg) (Liters) |24 |ZI
Jan  EXYRN 2439 1114 457 0,35 57,0 124

Feb |35 2439 1384 567 085 425 8,9 Halicryi
Mar  |4,49 2439 1699 697 085 342 5,9 765
Apr |a77 2439 1806 741 085 292 5,6
May 504 2439 1910 783 035 26,0 48
Jun  |5,00 2439 1894 777 035 26,0 48
Jul |51 2439 1933 793 035 251 45
Aug  |5.24 2439 1982 813 085 232 41
Sep  |4,99 2439 18941 775 035 26,1 47
oct  |4,00 2439 1512 620 085 416 8.4
Nov 2,34 2439 1075 441 0,35 56,9 12,2
Dec  |2.70 2439 1020 418 0,35 60,7 13,2

[E

PV Array: 288 KWp Battery: 2.5 days Load: 243 9Ah/d  Annual Fuel: 1.168
#of Mods: 24 Genset: 6,0 kKW PV %: B6 Annual Hrs: 448
Array Tilt: 605 Charger: 80 amps Genset%: 34 Annual Starts: 90

FIGURA 17 - DETERMINACAO DA COMPENSAGAO NECESSARIA PELO GG (14)

Na Figura 16 as areas a vermelho, representam a energia produzida pelos painéis solares. As areas a Verde
representam a energia produzida pelo gerador Diesel ou no nosso caso compensadas pela utilizagdo do
aerogerador. As areas a verde corresponderiam ao tempo em horas que o gerador diesel estaria a
funcionar.

Este software so permite a introducdo de uma segunda fonte de energia ou seja na pratica se houver vento
o aerogerador poderd compensar esta necessidade sem recurso ao gerador diesel definido desde o inicio
como sistema de emergéncia.

Por precaucdo o sistema manda arrancar o gerador todos os meses para ver se este esta a funcionar e dar
uma carga as baterias. Em caso contrario o gerador diesel sé liga por tensdo baixa nas baterias, desligando
quando as baterias estdo carregadas.

A Figura 17 apresenta em tabela os dados que dao origem ao grafico apresentado na Figura 16.

22



Deszcription

Load Size IEDEI,EID

ElectGrpl Loadidnitz1

— * Watts Hrz/Day 2400

oA
mee ~Load Profile
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™ 75% Day
Corversion Efficiency & Day / Might

|1'3'J " 75% Might

& DC

[~ Seasonal Loads " Nighttire Orily

™ Dusk to Dawn

Set Loads |

FIGURA 18- CONFIRMAGAO DO VALOR DE CARGA ESTABELECIDO (14)

A utilizagdo do sistema prevé 500 W de potencia Gtil em AC durante 24h. Na realidade constata-se que a
utilizacdo durante este periodo, tem uma média inferior a esta potencia. Esta observacado verifica-se a partir
das Figuras 19 -25 através do sistema modulador NSOL. O sistema em teste localizado em Paredes de Coura
onde foram introduzidos os consumos Reais para uma carga constante de 125W durante 24H.
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File Edit Sizing Help
|
edles de Coura consumo Real.p o[ E ]
| Array Tilt| Sizing (ALR) | Hybrid Sizing |
| ] Type |
N~ = City Paredes de Coura Lat 855N | |~ standaione
—{ )— Avg 423 Region Norte Long B.34W # Hybrid
/\—|' L Country PORTUGAL Elev 305m © Grid

RN

FIGURA 19 - CONFIGURAGAO DO SISTEMA PARA DADOS REAIS DE CONSUMO (SOMA DO TOTAL DOS
RADIOS E APLICAGAO DE COEFICIENTE (14)

2] NSolt v2

|
q

File Edit Sizing Help

Tracking——
& Fixed
" Vertical

R S = Polar
T  2-Axis

T T T T T T T T
Feb Mar Apr May Jun Jul Aug  Sep

# GH Inscl & Array Insol l

Text

Latitude 41,55 N Min Insol 2,70
Longitude 8,34 W Avginsol 423

FIGURA 20 - COMPARAGAO DOS RENDIMENTOS EM RELACAO A INSOLAGCAO DO LOCAL FACE A
INCLINAGAO DOS PAINEIS (14)
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File Edit Sizing Help —

Dz HE & B

7 | REP20_Paredes de Coura consumo Real.pv5 | e | =]

Summary Array Tt | Sizing (ALR) | Hybrid Sizing |

Horiz Avg Clear- Tilt Array X

Tilt

Inzol Temp ness Factor Insal 50 |
Month KWhi/m2/d {deg C) (kT _bar) (kWh/m2id) x
Jan 89 0,44 174 2,94 Aziumth
Feb 2,50 9,6 0,47 1,46 3,65 0 |v
Mar 3,89 104 053 1,15 4,49
Apr 516 11,9 0,55 092 477 Tracking—
May 642 14,0 059 0,79 5,04 & Fixed
Jun 6,88 16,9 0,60 073 5,00 " Vertical
Jul 6,84 20,6 0,61 075 5,11  Polar
Aug 6,16 213 0,61 0,85 524  2Axis
Sep 478 202 0,58 1,04 4,99
Oct 3,09 15,7 0,50 1,29 4,00
MNov 1,83 11,9 042 1,55 2,84
Dec 1,49 10,2 0,43 1,81 2,70

Latitude 41,55 N Min Insol 2,70

Longitude 834W Avglinsol 423

FIGURA 21 - DADOS E RENDIMENTOS REAIS (14)

O grafico da Figura 20 mostra a energia que os painéis solares absorvem durante o ano agora para uma
carga bastante préxima da amostragem real. A linha vermelha representa a energia se 0os mesmos
estivessem paralelos ao chdo e a verde a energia que eles (realmente) absorvem com a inclinagdo de 60
graus. Esta inclinagdo é para “compensar” a pouca insolagdo durante o inverno em detrimento a “muita”
insolacdo durante o verdo.

A linha vermelha representa a energia consumida pelas cargas e a linha verde representa a energia que os
painéis solares conseguem fornecer;

A Figura 21 apresenta em tabela os dados que dado origem ao grafico apresentado na Figura 20.
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FIGURA 22 - COMPARAGAO ENTRE A CARGA REAL E PRODUCAO DE ENERGIA (14)

Text

Load
Min ALR
Avg ALR

=HEE|
B
Summary | Array Tilt - Sizing (ALR) | Hybrid Sizing |
Array Avg Array Load Might System | Batt Array
Insol Temp Cutput Load Losses Size {Load PV Modules
Month _|kWhim2/d|(deg C) |(Ah/day) |(ahiday) | % % (days) |Ratio 24 =
Jan 2,94 8,9 1114 61,0 50 10 9,51 1,83 Battery Ah
Feb 3,65 9.6 1384 61,0 50 10 9,54 227
\ . ! : \ : ITS 5 3
War 4,49 10,4 1699 61,0 50 10 9,57 2,79 |v
r 477 11,9 1806 61,0 50 10 9,64 2,96 Auto PV |
Ia: 5,04 14,0 1910 61,0 50 10 972 313
Jun 5,00 16,9 1894 61,0 50 10 982 3,11 Auto Batt |
Jul 511 20,6 1933 61,0 50 10 9,93 37
Aug 5,24 213 1982 61,0 50 10 9,95 3,25 IV Check |
Se 4,99 20,2 1891 61,0 50 10 9,92 310
Oct 4,00 157 1512 61,0 50 10 9,78 248 IV Analysis |
Nov 284 11,9 107.5 51,0 50 10 9,64 1,76
Dec 270 102 102,0 61,0 50 10 9,56 1,67 Graph |
PV Array Battery Load
# of Mods: Batt Ah Min ALR
Array Tilt Rated Days Avg ALR

FIGURA 23 - DADOS DE COMPARACAO DE CARGA (CONSUMO REAL) / PRODUCAO (14)

Na Figura 22 a linha vermelha representa a energia consumida pelas cargas reais, a linha verde representa a

energia que os painéis solares produzem.
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Conforme se pode ver o facto dos consumos reais estarem sobredimensionados para garantir o aumento de

cargas num futuro préoximo permitiu esta alteragdo da curva de produgdo em relagdo ao verificado na figura
14.

A Figura 25 apresenta em tabela os dados que ddo origem ao grafico apresentado na Figura 24.

] Nsor va [FEmEE

|| File Edit Sizing Help

1DD”EI B | B

7| REP20_Paredes de Coura consumo Real.pv5 IEI@
summary | Array Tilt | Sizing (ALR)
PV Modules
24 =
Battery Ah
- E 765 =
£ 3
o 50 4
2 -
g :
£ w 5
®= 20 pa
10
(]
Jan Febk Mar Apr May Jun Jul  Aug Sep Oct MNov Dec
| i rv B Generator 0 Runtime l
Text
PV Array: 288 KEWp Battery: 10,0 days Load: &1,0Ah/d Annual Fuel: 0
#of Mods: 24 Genset: 6,0 kW PV %: 100 Annual Hrs: 0
Array Tilt: 605 Charger: 80 amps Genset%: 0 Annual Starts: 0

FIGURA 24 - DETERMINAGAO DA COMPENSAGAO OBTIDA PELO FUNCIONAMENTO DO GG (14)

Na Figura 24 as areas a vermelho, representam a energia produzida pelos painéis solares. Verifica-se que a
baixa carga real eliminou as areas verde que conforme se verificou na Figura 20 representavam a
compensacdo pelo GG a diesel ou pelo aerogerador, assim justica-se o facto do sistema até a data so ter
dado ordem de arranque ao grupo gerador a diesel no dia 06/02/2014.

No entanto caso das cargas venham a ser realmente 500W permanentes justificam a necessidade do
aerogerador pois os painéis solares sé conseguirem fornecer 80% da energia no verdo e 40% no Inverno.

Para a carga real devido ao sobredimensionamento do sistema fotovoltaico que conforme se tem referido
garante uma estabilidade de producdo de energia em relagdo a componente edlica o0 GG ndo necessita de
funcionar para compensar o sistema em condi¢des normais.
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File Edit Sizing Help

D|=(al & bl f

7| REP20_Paredes de Coura consumo Real.pv5 EI@
summary | Array Tilt | Sizing (ALR) Hybrid Sizing
Array Load Array PV Genset |Genset |Genset |Fuel
Insol Output  |Contrib  |Loading |Runtime |Starts Use PV Modules
Month | KWhim2/d| (Ah/day) | (Ahiday) % (%) (hours)  |(avg) (Liters) 24 =
Jan 61,0 1114 1000 0,85 00 0,0 0 E—
Feb 3,65 61,0 1384 00,0 0,85 0,0 0,0 V] -
Mar  |4,49 610 1699 1000 0,85 0,0 0,0 0 85 %
Apr 477 61,0 180,68 100,0 0,85 0,0 0,0 0
May 5,04 61,0 191,0 00,0 0,85 0,0 0,0 V]
Jun 5,00 61,0 1894 00,0 0,85 0,0 0,0 V]
Jul 511 61,0 1933 00,0 0,85 0,0 0,0 V]
Aug 524 61,0 198,2 00,0 0,85 0,0 0,0 V]
Sep 4,99 61,0 1881 00,0 0,85 0,0 0,0 V]
Oct 4,00 61,0 151,2 00,0 0,85 0,0 0,0 V]
Mov 284 61,0 1075 00,0 0,85 0,0 0,0 V]
Dec 2,70 61,0 102,0 1000 0,85 0,0 0,0 0
PV Array: 288 KEWp Battery: 10,0 days Load: &1,0Ah/d Annual Fuel: 0
#of Mods: 24 Genset: 6,0 KW PV%: 100 Annual Hrs: 0
Array Tilt: 605 Charger: 80 amps Genset®%: 0O Annual Starts: 0

FIGURA 25 - DETERMINAGCAO DA COMPENSACAO NECESSARIA PELO GG (14)

A Figura 25 apresenta em tabela os dados que ddo origem ao grafico apresentado na Figura 24.

O sobredimensionamento do sistema de produgdo fotovoltaico permite a utilizagdo de recursos naturais na
pratica a 100%, o facto de a mesma antena poder ser alimentada com um sistema mais reduzido foi um
risco que a empresa vencedora do concurso ndo aceitou.

O controlo de custos ndo permitiu derrapagens financeiras na empreitada e o facto de ser comparticipada a
80% a fundo perdido considera-se que caso a empresa entenda necessitar de reduzir o sistema e utilizar
noutros locais estamos a promover o uso de energias renovaveis e a alargar o uso das mesmas.

A utilizacdo do aerogerador torna-se vantajoso pois sempre que exista vento o mesmo compensarad o
sistema diminuindo ainda mais o recurso a combustiveis fosseis.

Im (kWh/m?2) vm (m/s) Viabilidade
25 27 Grande Porte
>4 e <5 >6e <7 Médio Porte
23e<4 24 e <6 Pequeno Porte
<3 <4 Nao

28



3.3 Proposta técnica

De acordo com as especificagOes necessarias do sistema desenvolveu-se sistema hibrido com possibilidade
de producdo de energia, através de trés fontes diferenciadas:

- Painéis fotovoltaicos

- Gerador edlico

- Gerador utilizando motor de combustdo a combustivel féssil

DIAGRAMA DE PRINCIPIO

X3 ~
—

"
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-_ o
2 5 ¥

\&8
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FIGURA 26 - CONFIGURAGAO ESCOLHIDA PARA SISTEMA HIBRIDO PARA ALIMENTACAO DE ENERGIA A TORRES DE
COMUNICAGOES (13)

Este sistema sera ainda dotado de forma de monitorizagdo a distancia via GPRS ou radio.
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3.4 Sistemas solares fotovoltaicos

No dimensionamento do sistema fotovoltaico calculamos a poténcia minima a instalar de painéis para
garantir a alimentagdo a poténcia estimada, considerando as perdas existentes no sistema, essa poténcia é
designada como poténcia de dimensionamento (Pd) em kW.

Cdc

Pd = ;
(1 - (%)) « HS

Pd — Potencia de dimensionamento

Cdc- Consumo em corrente continua solicitado a produgado fotovoltaica (kWh)
Psist — Perdas do sistema (lei de Joule, etc.)

HS — Horas de Sol

No nosso caso o sistema foi sobredimensionado por forma a dar uma maior fiabilidade ao sistema e
autonomia.

Sistema de Energia Fotovoltaica Hibrido — Configuragdo para 2880 W e tensdo de barramento primario 48
VvDC

3.5 Dimensionamento de poténcia dos sistemas

O dimensionamento de um sistema hibrido fotovoltaico /edlico /combustivel féssil exige o levantamento
das caracteristicas dos equipamentos a serem alimentados eletricamente.

O valor de poténcia solicitado ao sistema e a sua distribuicdo ao longo do dia e perspetivas futuras de
aumento de consumo, sdo parametros que influenciam o dimensionamento e otimizagdo de utilizagdo dos
sistemas.

A tabela 21 apresenta a forma utilizada para realizagdo do levantamento de poténcias de equipamentos,
que serdo alimentados pelo sistema hibrido de produgdo de energia.

Ao sistema pretendido devera ser acrescido a poténcia de perdas associadas a produgdo, acumulagdo de
energia, transmissdo e distribuicdo de energia.
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TABELA 3 -LEVANTAMENTO DE ESTIMATIVA DE CONSUMO

Forma de Levantamento

Caracteristicas

Vantagens

Desvantagens

Potencia Instalada e Factor de
Carga

Levantamento da
potencia instalada
equipamento a
equipamento

Aplicagdo de Coeficiente
de simultaneidade

Consumo Didrio Obtido
pelo calculo: Consumo
Diario (kWh)=
24h*Potencia Instalada
(kW)* Coeficiente de
Simultaneidade

Redugdo dos custos de
Instalagao

Imprecisdo do
resultado

O consumo é obtido
através do uso de
coeficiente de
simultaneidade

A partir do conhecimento da Poténcia instalada e da estimativa de consumos, pode-se determinar a

poténcia dos equipamentos de producdo de energia a instalar, essa poténcia devera contemplar uma

margem que permita um aumento na ordem dos 25 %.

Para auxilio na estimativa de consumo foi elaborada uma tabela onde se apresenta os valores de poténcia

média dos equipamentos e média de dias de utilizagdo mensal.

TABELA 4 - ESTIMATIVA DE CONSUMO MENSAL DE EQUIPAMENTOS POR TORRE

Dias estimados de

Tempo médio de

Consumo medio mensal

Equipamento eléctrico |Potencia méda (W) |uso por més utilizagao diario [(kWh)

Radios 1200 30 24 864
Rede de telecomunicagbes 500 30 22 330
Outros consumos 250 18 15 67,5
TOTAL 1950 1261,5

Os sistemas em apreciagdo trabalham 24h por dia existindo sempre consumo residual pelo fator standby

que uma rede de comunicagdes impde ao sistema, assim sendo o cadlculo de Poténcia considerou-se

constante ao longo de um dia e equivalente para todos os dias do més.
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Capitulo 4

4 Desenvolvimento do Projeto

4.1 Introducdo

Apds rigorosa analise verificou-se que a melhor solugdo seria o sistema hibrido de produgdo de energia
nesta solugdo desenvolvida o sistema é constituido por um campo de painéis fotovoltaicos de tecnologia
poli cristalina, estruturas de suporte e fixacdo ao solo, reguladores de carga, baterias, inversores e
acessorios elétricos, protegdes elétricas, cabos elétricos e conectores. O sistema implementado encontra-se
na figura 27

FIGURA 27- SISTEMA IMPLEMENTADO NO LOCAL

4.2 Componentes do projeto

4.2.1 Painéis fotovoltaicos

Para o dimensionamento do sistema considerou-se um mddulo solar fotovoltaico de 120Wp/12V de
concecdo poli cristalina, com as caracteristicas apresentadas no Anexo 1.

Uma das perdas de sistema com maior impacto sdo as perdas por dispersdo, estas perdas surgem
diretamente das caracteristicas construtivas dos painéis.

A poténcia dos médulos fotovoltaicos fornecidos pelos fabricantes sdo definidos por uma condigdo padrao
obtida a partir de testes e ensaios realizados a amostras de médulos de um determinado tipo. Esta
condigdo nem sempre é satisfeita por todos os mdédulos, como a temperatura e a radiagdo sdo parametros
que influenciam as caracteristicas dos mddulos, a sua instalacdo em locais e periodos em que estes valores
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se aproximam dos maximos suportados alteram as suas caracteristicas condicionando os valores de
poténcia efetiva produzida.

O nimero de horas plenas de sol (Hs) determina-se para um dia medio de cada més do ano.

Caso se trate de sistemas criticos onde o aproveitamento fotovoltaico é fundamental utiliza-se o valor
minimo, pois o indice de interruptibilidade do sistema devera ser minimo.

Determinacgdo das cargas diarias de consumo

Para tal elaborou-se uma tabela onde se colocaram as poténcias dos equipamentos que se pretendem
utilizar em cada torre de comunicagdes

Todos os equipamentos tém as poténcias de consumo definidas em Ah (Tabela 5), os motores necessitam
de poténcia adicional para vencer a inercia no arranque a taxa de sobredimensionamento esta na mesma
linha da necessidade de maior potencia para garantir maior autonomia e continuidade de funcionamento.

TABELA 5- DEFINICAO DE CARGAS

Carga Quantidade (*) Potencia Intensidade (*) h/d (*) d/Semana | Carga média (Ah/Semana) (=)
radio 1 1 60! 0,02 24 7 3,36
radio2 1 60! 0,02 24 7 3,36
radio3 1 60 0,02 24 7 3,36
outros 1 280 1,2 12 7 100, 8]
Total Ah/Semana 110,88]
Total Wh/Semana 25502,4

A Tabela 5 permitira determinar as necessidades de consumo instantaneas e o sobre dimensionamento
necessario para garantir o consumo e carga do banco de baterias para os periodos em que n3o existe Sol e
o vento é uma incégnita. As tabelas 6-19 permitem obter dados para dimensionamento do sistema.

TABELA 6 - DETERMINACAO CARGA MEDIA DIARIA

Carga média

Total Ah/Semana (/) 7dias / Semana Ah/Dia (=)

110,88 7 15,84

Considerando a poténcia maxima em AC a alimentar e definindo uma eficiéncia minima de 88% para o
inversor atingimos a minima poténcia necessaria por dia em DC

TABELA 7 - DETERMINACAO DA POTENCIA NECESSARIA

Cargas em AC (/) Eficiencia DC (=)
média Wh/dia media do Wh/dia
500 0,88 568,18

Uma das consideragGes mais importantes no dimensionamento de sistemas fotovoltaicos prende-se com as
perdas do sistema, por isso torna-se muito importante definirmos a tensdao de funcionamento do nosso
sistema em DC, pois pela aplicacdo da lei de ohm quanto menor for a intensidade (A) a produzir menores
serdo as perdas e a sec¢do necessaria dos cabos.

Estas duas componentes introduzem melhorias técnicas no funcionamento do conjunto menos perdas por
efeito de joule e ao reduzir as sec¢ées dos cabos diminuimos o custo de instalagdo.
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Na tabela seguinte definimos a Intensidade (A) para os valores tipicos de tensdo em DC

Formula Potencia

P=UxI

TABELA 8 - DETERMINAGCAO DA TENSAO DE FUNCIONAMENTO DO SISTEMA EM CC

Ajuste DC Tensdo de Total
Wh/dia Entrada Ah / dia
568,18 12 47,35
568,18 24 23,67
568,18 48 11,84

Identificada a localizagdo e para o pior registo de insola¢do obtido

TABELA 9 - DA ANALISE DAS TABELAS DE INSOLAGAO DO SISTEMA NSOL - VALOR MAIS BAIXO DE INSOLACAO NUM ANO

Local

Pior condicao
de Insolagao

Paredes de Coura - Formariz

1,49

Passamos a dimensionar o conjunto de painéis necessario

TABELA 10- DETERMINAGAO DA INTENSIDADE MiNIMA NECESSARIA PARA POSTERIOR CALCULO DO N2 DE PAINEIS

Dimensioname
Ah/dia (/) Perdas/Factor | Insolacdo do nto minimo
de carga (/) local necessarioem A
(=)
27,68 0,75 1,49 24,8

Como os painéis se agrupam em fileiras de conjuntos paralelos e em serie, para determinagdo do paralelo
fez-se procura no mercado e especificou-se que o painel a utilizar teria no minimo 120 W de poténcia e de
acordo com essa pesquisa as intensidades maximas de carga andavam entre os 7,02 e os 7,18 optou-se por
um ponto médio.

Dessa forma determina-se por este cdlculo expedito o niUmero de painéis a instalar em paralelo

TABELA 11 - DETERMINACAO DO N2 DE PAINEIS EM PARALELO

Modulo A Arredondamento
Intensidade PV necessaria (/) potencia de para numero par
pico (=)
24,8 7,09 4,00
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TABELA 12 - DETERMINACAO DO N2 DE PAINEIS EM SERIE

Tensdo nominal do sistema (/)

por modulo

Tensdo nominal

Numero de
modulos em serie
necessarios (=)

48

12

4

O total do conjunto minimo necessario obtém-se do produto do nimero de painéis necessarios em paralelo
e 0 numero de painéis necessarios em série

TABELA 13 - DETERMINAGCAO DO N2 MiNIMO DE PAINEIS

Numero total de paineis em
serie (*)

Numero total
de paineisem
paralelo

Numero total de
paineis (=)

4

4

16

Apos esta etapa temos que armazenar energia produzida durante o dia para consumos noturnos e estipular
a minima autonomia necessaria para funcionamento sem presenca solar, nesta etapa temos que
dimensionar o banco de baterias

TABELA 14 - CALCULO INICIAL DE DETERMINAGCAO DO VALOR MiNIMO DO BANCO DE BATERIAS EM AH

Dias de Factor de Bateria necessaria
Total Ah necessarios (*) . Max (/) Correcgdo de
autonomia (/) em Ah (=)
temperatura
Ah/dia DOD
24,8 5 0,8 0,83 186,50

A correcgdo de temperatura é obtida através de tabela utilizada pela maioria sendo totalidade de fabricantes
de baterias para este tipo de sistemas

TABELA 15 - FATORES DE CORRECAO DE TEMPERATURA FABRICANTE ***

Factores de correccdo de temperatura

Factor de
Temperaturaem 2C -

correcgao
10+ 0,95
10a1l 0,9
0a-9 0,83
-10a-19 0,75
-20a-30 0,65

A semelhanca dos painéis as baterias sdo dimensionadas em fileiras, paralelas para determinacdo da
corrente e em série para determinac¢do do agrupamento para obtencdo do valor de tensédo.

Escolheu-se para o célculo inicial baterias com capacidade de 100 Ah.

Determinagdo do n? de baterias em paralelo
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TABELA 16 - DETERMINAGAO DO N2 DE BATERIAS EM PARALELO

. Arredondamento
. L. Bateria Ah -
Bateria necessaria Ah (/) o para o numero
média 100h .
superior (=)
186,50 100 2

Determinagdo do n? de baterias em série

TABELA 17 - DETERMINAGCAO DO N2 DE BATERIAS EM SERIE

N . Numero total de
~ . . Tensdo nominal . )
Tensdo nominal do sistema (/) . baterias em serie
por bateria
(=)
48 2 24

Determinagao do n2 minimo de baterias para as condi¢Ges de projeto

TABELA 18 - DETERMINACAO DO N2 MiNIMO DE BATERIAS

. Numero total
Numero total de baterias em . Numero total de
. de bateriasem .
serie (*) baterias banco (=)
paralelo
2 24 48

Na fase de instalagcdo estes calculos foram ajustados com o aumento do n2 de painéis de 16 para 24 por
forma a construgdo de dois conjuntos de produgdo.

O n? de Baterias diminuiu apesar do aumento da sua capacidade, o construtor pediu ainda que a autonomia
do sistema reduzisse para 3 dias, o que foi aceite.

Para sistemas hibridos ou ligados a rede onde existem outras fontes utiliza-se o valor medio, por forma a
controlar o custo de investimento neste tipo de sistemas.

Os painéis selecionados sdo compostos por células de elevado rendimento, estes painéis fotovoltaicos
podem ser utilizados em diversas aplicagGes, tais como:

Sistemas ligados a rede elétrica;
Residéncias privadas;

Edificios comerciais ou industriais;
Sistemas isolados;
Telecomunicagdes;

Bombagem de agua;

Sinalizagdo rodoviaria;
Eletrificagdo rural;

EstacGes de monitorizagdo.

PIEOLE R R LR CE PR VR R

A quantidade de mdédulos a utilizar em cada sistema é descrita na tabela seguinte (anexol):

TABELA 19 - DETERMINACAO DO N2 DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

Poténcia do Sistema (W)| Potencia por modulo (W)| N2de modulos (un)
2880 120 24
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4.2.2 Estruturas de suporte e fixacdo

A solugdo considerada para a fixacdo e o suporte dos painéis fotovoltaicos é um sistema inovador, modular
e de utilizagdo simples, composto por elementos resistentes a corrosao utilizando perfil de aluminio (Figura
28 e 29).

Este sistema é otimizado para todo o tipo de aplicagdes fotovoltaicas (terreno liso, fachadas, telhado planos
ou inclinados, etc.).

Com um processo de montagem simples, flexivel e rapido, este sistema facilita e permite reduzir os tempos
de instalagdo de painéis fotovoltaicos, diminuindo os custos de instalagao.

REP 20 - Formariz Paredes de Coura

FIGURA 29 - ESQUEMA DE IMPLANTACAO NO TERRENO DO SISTEMA DE PRODUGAO DE ENERGIA E TORRE DE
COMUNICACOES

A flexibilidade deste sistema permite que seja utilizado com painéis fotovoltaicos de qualquer tipo de
tecnologia, sejam cristalinos ou amorfos.
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4.2.3 Acondicionamento dos equipamentos - bastidor

Os sistemas propostos incluem o fornecimento de um bastidor equipado com os inversores, retificador de
48V e respetivo controlador. Este bastidor inclui ainda as protecdes contra sobretensdes, prote¢des de
equipamentos, shunt de medida da Corrente das baterias, e painel de distribuicdo e serd instalado no
interior de um abrigo (shelter), ou em armarios tipo comunicagdes.

4.2.4 Configuracdo do sistema fotovoltaico

Durante os primeiros anos em que se instalaram sistemas FV, foi habitual configurar a instalacdo do sistema
segundo um conceito designado por inversor central, como se mostra esquematicamente (Figura 30).
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FIGURA 30 - CONFIGURACAO DE SISTEMA FV COM INVERSOR CENTRAL

Atualmente, os sistemas fotovoltaicos com poténcias instaladas de alguns kW ndo tém um Unico e
poderoso inversor central. Em particular, nos sistemas de média dimensdo, existe uma tendéncia crescente
para a instalagdo de vdrios inversores de menor poténcia cuja configuracdo se designa por inversores de
fileira de médulos (Figura 31).

Nesta configuracdo, a instalagdo de um inversor por cada fileira, permite uma melhor adaptacdo da
poténcia as condi¢des de irradiagdo solar.

PY ARRAT #1 COMBINER,
——————— 7 _BoK #1
11

FIGURA 31 - CONFIGURACAO DE SISTEMA FV COM REGULADOR POR FILEIRA DE MODULOS
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A utilizagdo de inversores de fileira de mddulos facilita a instalagdo de sistemas fotovoltaicos e reduz
razoavelmente os seus custos de instalagao.

Nesta configuragdo, os inversores sao normalmente montados préximo do sistema FV, sendo ligados
individualmente a cada conjunto de fileira de maddulos. Estes inversores encontram-se disponiveis no
mercado para poténcias que variam entre os 500 e 3000 watts.

4.2.5 Sistema de controlo e gestdo de poténcia

Entre todos os equipamentos instalados dois merecem especial destaque no seu correto dimensionamento:

e Retificador ou controladores de carga
e Inversores de tensdo

Os restantes equipamentos de regulacdo e retificagdo geralmente fazem parte, como referido, atras da
propria concecgdo dos fabricantes dos equipamentos e fornecidos como pack.

4.2.6 Retificador 48 VV — controlador de carga

Tratando-se de um sistema solar hibrido sera instalado (no bastidor) um retificador de 48V por cada
conjunto de 12 painéis, procura-se desta forma garantir a carga rapida das baterias e alimentacao das
cargas (48Vcc e 230Vca), quando o sistema estiver ligado ao gerador, e quando necessario manutengdo ou
avaria garantir a continuidade do servigo.

Os retificadores solares, normalmente funcionam com 12V, 24V, 48V e alguns a 60V, verifica-se na tabela 5
a realizagdo desse calculo.

Os inversores dedicados a sistemas solares stand-alone tem as seguintes tensdes normalizadas 12Vcc
/230Vac, 24Vcc/230Vac e 48Vcc/230Vac.

Para minimizar as perdas, optamos pela tensdo de 48Vcc, pois assim a corrente (cc) diminui para a mesma
poténcia de saida em 230Vca. Podemos assim utilizar cabos de sec¢cbes menores (em comparagdo com os
12 ou 24V).

Os controladores de carga associados a sistemas fotovoltaicos devem ser dimensionados para que seja
possivel utilizar a maxima corrente do sistema para carga do banco de baterias.

Os fabricantes de painéis fotovoltaicos especificam como maxima corrente de um painel a corrente de
curto-circuito, logo a capacidade minima do controlador de carga (Ccg) em A deve corresponder a corrente
de curto-circuito total do conjunto dos painéis (Isc) em A.

Conforme referido atras a poténcia de producdo de um painel pode ser inferior ou superior a indicada pelos
fabricantes assim e por precaug¢do devemos aplicar a este valor de (Isc) um coeficiente de seguranga que
devera corresponder a um valor de 25 a 30 % do valor nominal.

Outro dos pontos relevantes na selegdo do controlador de carga é a sua tensdao nominal que deve
corresponder ao valor de tensdo (V) do barramento CC do sistema, associado a configuragdo do mesmo e
estratégia de controlo.
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Fungdes obrigatdrias do controlador de carga:

e Protecdo contra sobrecargas

e Protegdo contra descargas profundas
e Informagdo do estado da carga

e Baixo autoconsumo

O controlador de carga Steca Tarom 440 sistema solar (caracteristicas apresentadas no Anexo 1) é
especialmente indicado para uso em aplicagdes de telecomunicagbes ou em sistemas fotovoltaicos
hibridos.

Optou-se pela utilizagdo de 2 conversores, 1 por cada conjunto de 12 painéis, desta forma aumenta-se a
fiabilidade, pois em caso de necessidades de manutengdo o sistema ndo necessita de ser totalmente
desligado permitindo produgdo com metade da poténcia instalada em termos fotovoltaicos

Um grande nimero de fungGes permite ao utilizador ajustar o controlador para as condigdes especiais do
sistema através da determinagao do estado de carga da bateria, é um sistema regulado ideal e as baterias
estdo protegidas.

O controlador de carga Steca Tarom é a melhor escolha para sistemas dimensionados até 2400 Wp em trés
niveis de tensdo (12 V, 24 V, 48 V).

Ha a opg¢do de conexdao com outros dispositivos como um sensor de temperatura, um registador de dados e
de controlo remoto para configurar e monitorizagdo do sistema. Dispée de um contador Integrado de
energia (Ah) permitindo saber a energia produzida pelas diferentes fontes.

4.2.7 Inversor 48Vdc/230Vdc

As especificagdes técnicas dos inversores fornecem informagdo muito importante para o dimensionamento
e a instalagdo dos sistemas fotovoltaicos. A configuragao do sistema FV determina o nimero, o nivel de
tensdo e a classe de poténcia dos inversores.

Atendendo a que os inversores sdo fabricados para varios niveis de poténcia, e que a poténcia total do
sistema fotovoltaico é determinada pela area util disponivel, é utilizado uma razdo entre as poténcias do
gerador fotovoltaico e do inversor de 1:1. Qualquer eventual desvio devera ser considerado com base nesta
razao.

No bastidor também se encontra instalado um inversor de 48Vdc para 230Vac com 750VA de poténcia
(Figura 32).
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FIGURA 32 - POSICIONAMENTO DOS EQUIPAMENTOS NO QE BASTIDOR

Para escolha do inversor de tensdo ou ondulador apropriado consideramos em primeiro lugar a tensdo de
entrada do equipamento (CC) em relagdo a tensdo de utilizagdo ou de saida (CA). Outra caracteristica muito
importante é a poténcia, pois, a mesma permitird o funcionamento normal do equipamento em questdo
durante um determinado periodo de tempo, a outra caracteristica importante é a capacidade de utilizagdo
do equipamento relacionando o comportamento do mesmo com a curva de carga associada ao consumo.

Todos os equipamentos que exijam um elevado consumo no arranque como motores elétricos devem ter
uma atengdo especial, pois o inversor terd que ter capacidade para fornecer durante um determinado
periodo de tempo a poténcia necessaria para que os mesmos possam garantir o periodo de arranque, outro
dos fatores de extrema importancia é o tipo de cargas e as exigéncias das mesmas em termos de
modulagdo de consumo, variagGes de tensdo (quedas de tensdo) e frequéncia.

Os inversores de tensdo para sistemas isolados devem ter uma poténcia equivalente ao consumo maximo
instalado e uma elevada eficiéncia de conversdo, pois uma diferenca de 1% na eficiéncia deste
equipamento pode representar uma diferenca de 10% na energia anual produzida (7)segundo o mesmo
autor a eficiéncia nunca deve ser inferior a 90% pois valores inferiores pode comprometer a viabilidade.
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FIGURA 33- INVERSOR DE REDE 48V DC - 230 V AC (A))

O inversor da série AJ 70048 (Figura 33) de onda sinusoidal foi projetado para instalagdes industriais e
domésticas. Relne bons requisitos de seguranca e fiabilidade. Qualquer dispositivo que necessite
alimentagdo elétrica de 230 V, 50 Hz pode ser alimentado por este ondulador (até a poténcia nominal do
inversor).A série A) é a fonte de alimentagdo com tensdo perfeita em qualquer utilizagdo onde a rede
publica ndo esta disponivel.

Este inversor permite a fun¢do BLO extremamente importante no prolongamento da vida util das baterias e
garantia do sistema de armazenamento de energia do sistema.

Alarme por oscilagdo de tensao

Quando o sinal acustico é desativado ou quando o inversor esta fora de alcance acustico, pode ser
necessario criar avisos, para ser notificado sobre a paragem iminente do inversor devido a "subtensdo da
bateria" ou "sobreaquecimento".

Com a ativag¢do desta fungdo, a tensdo de saida serd ligeiramente instdvel (flicker com max.-20%), levando a
uma varia¢do de intensidade da luz, e, portanto, indicando a parada iminente no fornecimento de energia.

O utilizador pode entdo optar por reduzir o seu consumo, a fim de garantir o abastecimento de cargas
prioritarias (por exemplo, a iluminagdo), ou como no nosso caso sobre dimensionar o sistema de forma
controlada. (8)

Fungdo de poupanca de energia (Standby)

Os inversores da AJ 500-12 s3do equipados com um sistema de standby (também disponivel nos modelos AJ
275-12/350-24/400-48 com a opc¢do-S). O standby é um sistema de economia de energia que desliga o
inversor de forma intermitente quando nenhum aparelho elétrico é detetado. O limite de detecdo é
definido por padrdo em 2W. No modelo escolhido, é possivel desativar esta fungcdo ou modificar o limite.

(8)
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Fungdo de Otimizagao da vida util da bateria (B.L.O.)

Um ciclo de bateria num estado de carga permanente em curso, de 0 a 30% é muitas vezes a causa de
falhas prematuras da bateria. Este caso, é particularmente frequente em pequenas instalagdes solares
individuais.

A fim de melhorar o tempo de vida da bateria nestas situacdes, os inversores AJ oferecem um ajuste
automatico da tensdo de limiar de corte. Este ajustamento aumenta o limiar de corte de tensao e, portanto,
desloca-se do estado de carga, permitindo recarregar a bateria a longo prazo. Esta fungdo é desativada por
padrdo. (8)

4.2.8 Baterias

Dimensionamento do sistema de armazenamento de energia (banco de baterias apresentado na Figura 34)

A capacidade energética maxima de uma bateria (Ce) obtém-se do produto da capacidade de corrente (Ah)
e da tensdo nominal da bateria. No entanto, a capacidade energética util da bateria depende da
especificagdo da sua profundidade maxima de descarga e o regime de funcionamento a que estara
submetida.

Para aumento da vida util da bateria os fabricantes informam os niveis recomendados de profundidade
maxima de descarga (Valor_desc_Max) que cada bateria possui (este valor normalmente é expresso em
percentagem).

Face a todos os aspetos referidos atras, calculamos a Capacidade energética util (Capacidade da Bateria -
Cb) de uma bateria pela seguinte relagdo:

Cb =Cd +« N/Valor_Desc Max

Cd — Capacidade didria estimada do sistema mais as perdas
N — Numero de dias de autonomia

No entanto, este tipo de sistemas ndo utiliza apenas uma bateria mas sim associagdo de varias baterias
interligadas, esta instalagdo impde perdas por diversos motivos entre as quais o facto de a descarga deste
tipo de equipamentos ndo ser linear e igual entre todos os elementos do mesmo banco. (9)

Desta forma, torna-se necessario determinar a capacidade total do banco de baterias, onde relacionaremos
o consumo didrio estimado mais as perdas. Desta forma obtém-se a capacidade maxima necessdria
estimada para o banco de baterias.

De facto os painéis solares para além de alimentar as cargas tém de carregar as baterias. Durante a noite as
cargas consomem a energia armazenada (durante o dia) nas baterias. Outro motivo a ter em consideragdo
de que no inverno, a radiagdo é muito menor e os dias sdo mais pequenos, implica que o sistema tem
menos tempo para carregar as baterias e alimentar as cargas

PBb — Perdas no banco de baterias (valor que se obtém por consulta dos prospetos técnicos do fabricante
das baterias)

Cbb — Consumo Total
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100
Relacionando os valores do consumo total obtido pelas necessidades de consumo do sistema mais as

perdas (Cbb) e a capacidade energética util de uma bateria (Cb) obtém-se o nimero de baterias necessarias
ao sistema nb.

b Chbb
nb =——
Chb

O valor de nb tem que ser inteiro e par o que implica que caso o nimero obtido tenha decimais devera ser

arredondado e caso seja impar, deve-se aproximar do n2 par que mais se aproxime.

Esta consideragdo deve-se ao facto de as baterias terem valores de tensdo pares e quando associadas em
série esta associacdo deve garantir o valor de tensdo pretendido, obrigando a que o nimero de baterias
associadas seja sempre par.

Este valor de dimensionamento é de extrema importancia pois se os consumos forem superiores aos
indicados para calculo de Cbb, poderemos ter um armazenamento deficiente e penalizar o projeto com
uma maior necessidade de recurso ao uso do Grupo Gerador a combustivel féssil.

As baterias escolhidas sdo baterias para utilizagdo em sistemas de energia solar fotovoltaica, do tipo OPzS
com baixa manutengdo e caracteristicas de descarga profunda.As baterias serdo colocadas em caixas
outdoor (Figura 35).

FIGURA 34 - BATERIAS OPZS DESCARGA PROFUNDA MODULOS DE 2V NUMERADOS
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A quantidade de baterias a utilizar em cada sistema é descrita nas tabela seguintes:

TABELA 20 - CALCULO DA QUANTIDADE DE BATERIAS E NUMERO DE BANCOS NECESSARIOS

Sistema

Capacidade de baterias

Quantidade de baterias

Quantidade de Bancos

2880W

750Ah

24

TABELA 21 - CALCULO DA QUANTIDADE DE BATERIAS DE ACORDO COM O FORMULARIO PARA DIFERENTE NUMERO DE
DIAS DE AUTONOMIA

Dados da formula 3 dias sem sol 5 dias sem sol 10 dias sem sol

Cbb 17280 28800 57600
Cd 180 180 180,
N 3 5 10
Q 25% 25% 25%
nb 23 38 77
Cb 750 750 750

FIGURA 35 - CAIXA DE ACOMODAGAO DE BATERIAS

4.2.9 Configuracdo e dimensionamento das cablagens

Em primeiro lugar é importante referir que serd efetuada uma abordagem muito superficial ao
dimensionamento dos cabos elétricos para sistemas fotovoltaicos. Esta opgdo justifica-se pelo facto de
que o principal objetivo deste trabalho ndo visa desenvolver o estudo detalhado das instalagGes elétricas.
Na verdade, com este trabalho pretende-se fundamentalmente efetuar o dimensionamento do sistema
produtor, e também estimar a energia produzida pelo sistema fotovoltaico face a intensidade de radiagado
solar incidente no local da instalagdo.
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Neste contexto, na instalagdo elétrica de um sistema fotovoltaico, deve-se apenas usar cabos que
cumpram os requisitos para este tipo de aplicagdo, uma vez que em corrente continua, as cablagens estao
sujeitas a a¢do de forgas de natureza eletromagnética (correntes paralelas de sentido inverso) e também
ao aquecimento por efeito de Joule. Em primeiro lugar, é necessario distinguir entre os cabos de fileira,
cabo principal DC e cabo do ramal AC.

Designam-se por cabos de fileira, os condutores que estabelecem a ligagdo elétrica entre os mddulos
individuais do gerador FV e a caixa de jun¢do do gerador.

Estes cabos sdo normalmente aplicados no exterior. A fim de garantir prote¢do contra a eventual
ocorréncia de falhas de terra, bem como a curto-circuitos, os condutores de polaridade positiva e negativa
devem ser independentes e ndo devem ser agrupados lado a lado num sé cabo.

O cabo principal DC estabelece a ligagdo entre a caixa de jungdo do gerador e o inversor. Se a caixa de
juncdo do gerador estiver localizada no exterior, estes cabos devem ser entubados, uma vez que ndo sdo
resistentes aos raios ultravioletas (Figura 36).

De igual modo, por razdes associadas a prote¢do contra falhas de terra e de curto-circuitos, recomenda-
se também que os condutores de polaridade positiva e negativa devem ser independentes e ndo devem
ser agrupados lado a lado no mesmo cabo.

Por razdes que decorrem da prevengao da eventual ocorréncia de falhas, ou para a execug¢do de trabalhos
de manutencdo e de reparagdo, sera necessario isolar o inversor do gerador fotovoltaico. Para tal, utiliza-
se um interruptor principal DC, ja que de acordo com a norma IEC 60364-7-712, “InstalagGes elétricas nos
edificios — requisitos para instalagdes ou localizagdes especiais — sistemas solares fotovoltaicos”, é
estipulada a necessidade de se instalar de um aparelho de corte da ligacdo acessivel entre o gerador
fotovoltaico e o inversor.
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FIGURA 36 - INTERLIGAGAO ENTRE PAINEIS E MODULO REGULADOR DA CARGA

O dimensionamento da sec¢do dos cabos DC deve também ter-se em consideragdo a necessidade de se
reduzir quanto possivel as perdas resistivas. A norma Alema VDE 0100 Parte 712 (1998), sugere que a
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queda da tensdo mdaxima admissivel, e no circuito condutor ndo deve ser superior a 3% da tensdo de
trabalho VINV do sistema. Este critério limita a 3% as perdas de poténcia através dos cabos DC do sistema
fotovoltaico. Para o calculo do cabo de alimentagdo AC, assume-se uma da queda de tensdo de 1.5%.

A equacgdo que permite calcular a dimensdo da seccdo transversal dos cabos, é escrita da seguinte
maneira:

_ L*P

oxexU?

Os resultados obtidos devem ser arredondados para o maior valor aproximado das sec¢des nominais dos
cabos normalizados (1.5; 2.5; 4; 6; 10; 16; 25; 35) mm?2. (10)

4.2.10 Gerador edlico

Sistema edlico

O comportamento da velocidade do vento é extremamente irregular, sendo denominado normalmente por
estocastico. Esta varidvel é fundamental para a andlise tornando a etapa de medi¢cdo muito importante.
Assim, a analise do potencial do vento para a producdo de energia deveriam ser sempre executadas a partir
de medicGes realizadas nos locais e ser suficientemente precisas e com intervalos de amostragem bastante
curtos.

Este fator influencia em muito a poténcia produzida pelo gerador edlico em relagdo as suas caracteristicas
de dimensionamento, influenciando o fator de capacidade do gerador (Fc) que se obtém entre a energia
produzida num periodo de tempo e a energia que se conseguiria obter se o mesmo gerador estivesse a
funcionar a sua poténcia nominal durante todo esse periodo.

_ Energia produzida(kWh)

Fe = ——pgetaw) ~aeny — * 100

O cdlculo da energia produzida durante um determinado periodo de amostragem por um Gerador edlico é
fundamental para a avaliagdo de qualquer projeto que pretenda utilizar o aproveitamento do potencial
eolico para produgdo de energia.

Esse cdlculo obtém-se através da série de dados do vento medida, e da distribuicio da frequéncia da
velocidade do vento ao longo de um periodo, aplicando esse histograma a curva de poténcia de saida do
gerador edlico.

A curva de poténcia de um gerador edlico corresponde a energia elétrica produzida pelo mesmo para
alimentar uma determinada carga, banco de baterias, ou rede de distribuicao, funcdao da velocidade do
vento que faz girar o rotor.

A aplicacdo da distribuicdo de frequéncia na curva de poténcia permite determinar a quantidade de energia
produzida no periodo considerado. Este célculo, usualmente, é feito com recurso a amostragens com
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intervalos de velocidade de vento de 1m/s, permitindo obter resultados com alguma precisdo, no entanto
guanto menor o intervalo maior a precisao.

O equipamento utilizado no presente projeto produz energia em corrente continua, dispde de mddulo de
conversdo inserido, este facto melhora significativamente e facilita o calculo do aerogerador necessario,
pois considera-se o sistema um compacto de fornecimento com uma curva de funcionamento determinada
para um valor minimo e maximo de vento, intervalo entre o qual o equipamento se encontra em produgdo
efetiva.

O gerador edlico dimensionado tem poténcia nominal de 3kW a 10,5m/s. (11)

A poténcia do gerador edlico foi definida pela potencia total do conjunto de painéis fotovoltaicos definido,
no ante projeto definiu-se a potencia de painéis necessaria para ser considerado o Sol como unica fonte de
alimentagdo a potencia obtida situava-se nos 7680W de potencia instalada de painéis fotovoltaicos para
uma carga constante de 500 W, como no local (Figura 37) existia uma componente eédlica muito elevada por
estar situado a uma cota elevada optou-se por adotar uma regra de equilibrio entre potencias de produgdo
a partir de fontes renovaveis, tendo-se verificado que o programa utilizado como calculo e auxiliar definiu
como situagdo 6tima uma utilizagdo de 24 painéis fotovoltaicos para uma potencia situada entre os 2800 e
0s 3000 W e a utilizagdo de outra fonte externa GG a diesel ou turbina edlica de potencia aproximada dai a
selegdo do gerador edlico com 3kW ( Figura 38).

FIGURA 37 - GERADOR EOLICO INSTALADO
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Whisper 500 Battery Charging Schematic

You will need to make the electrical connections as shown below.

Whisper 500
Wind Generator

Diversion Load

Tabie™ oa pape XX

Whisper Controller

External Brake
Switch

T E

Mune: Sies the thr
tween the uebin:
ler using the Wi Bt fop 1o
Waisper Coneolier atecn page XX

FIGURA 38 - ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO DO GERADOR EOLICO (11)
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O sistema permite gerar energia com uma poténcia nominal de 3000W (edlica).

Através de novos materiais e tecnologias o gerador tem um peso reduzido de 34Kg (excluindo a hélice e a
cauda).

Foram aplicados materiais resistentes na edlica, imunes a corrosdo, como sejam as pas feitas em fibra de
carbono, o corpo do gerador em aluminio e a cauda em fibra de vidro reforgada. Estes tipos de materiais
sdo leves e tém caracteristicas de alta resisténcia e anti corrosao.

O gerador edlico emite muito pouco ruido quando em funcionamento e pode comecar a trabalhar com uma
baixa intensidade de vento. Mesmo em condi¢des de vento quase inexistente pode produzir resultados
satisfatorios de energia.

No induzido do gerador foi empregue material altamente magnético a base de Neodimio, o que
proporciona uma alta eficiéncia de produgdo de energia. O gerador edlico estd dotado de um sistema
automatico de protegdo em caso do vento se tornar demasiado forte.

Novo rotor: as pas, feitas a partir de uma técnica precisa de modelagdo, sdo muito aerodinamicas e
altamente eficientes.

Assim o gerador consegue iniciar a marcha com um vento de baixa velocidade e assim usar a energia edlica
mais eficientemente.

Em comparagdo com os materiais tradicionais, este novo modelo passa a usar a fibra de carbono na
construcdo, o que reduz drasticamente o peso e inibe o desgaste prematuro.

Fungdo de autoprotecdao quando totalmente carregado: assim que as baterias estiverem totalmente
carregadas, o gerador entra num modo silencioso de manuten¢do. Quando a tensdo das baterias baixa
ligeiramente do valor normal, quando as mesmas estdo totalmente carregadas, a edlica volta a gerar
novamente eletricidade. (11)

O Grupo Gerador edlico dispde de um sistema de controlo préprio constituido por um controlador que faz a
gestdo total do equipamento em automatico. O controlador dispde de barramento a tensdo DC de
producdo (48 V) e bloco de resisténcias para travagem por dissipagdo da poténcia produzida, o mesmo
controlador dispde de travdo manual que devera ser atuado em caso de avaria ou em situacGes de
manutencdo (Figuras 39-42).

uum
“ iy

||llll
[+
g

FIGURA 39 - RESISTENCIAS DE DISSIPACAO DE POTENCIA E REGULAGCAO DE VELOCIDADE (11)
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FIGURA 40 - TRAVAO MANUAL E BLOQUEIO DE EMERGENCIA (11)

FIGURA 41 - CONTROLADOR DC DA TURBINA EOLICA (11)

FIGURA 42 - BARRAMENTO DC 48 V sAiDA DO CONTROLADOR (11)

4.3 Grupo gerador- combustivel fossil

Grupo gerador

O Grupo gerador que se pretende instalar neste sistema funciona como alternativa ou backup de
emergéncia.

Funcionara quando nao existe energia renovdvel edlica ou fotovoltaica produzida e armazenada, ou quando
noutro tipo de sistema se necessita pontualmente de maior poténcia.

52



O Grupo gerador devera ser dimensionado para garantir a poténcia de consumo durante o periodo de
tempo em que ndo é possivel produzir energia proveniente de fontes renovaveis.

Por forma a otimizar e diminuir os tempos de funcionamento do grupo gerador, o mesmo foi instalado
como carregador do banco de baterias, pois, desta forma o gerador é utilizado na sua poténcia maxima
(maxima eficiéncia) diminuindo o tempo de utilizagdo.

A poténcia do grupo gerador (Pge) obteve-se através da relagdo entre a poténcia de consumo estimada
(Pce) e o fator de carga (Fc) da instalagao.

Pge = Pce x Fc

O grupo gerador combustivel fdssil proposto é da marca Euroger, modelo L6 monofasico de 6 kW.

Este gerador (Figura 43) é incorporado por forma a garantir a alimentagdo e carga as baterias se ocorrer
um periodo prolongado de tempo sem luminosidade suficiente e vento, que permita a recarga do sistema
de baterias. (12)
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FIGURA 43 - GRUPO GERADOR A COMBUSTIVEL FOSSIL MONOFASICO

Visto os shelter serem pequenos e ser impossivel a colocagdo do gerador dentro dos mesmos, o gerador
proposto é canopiado para instalagdo exterior.
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Um dos pontos importantes é a andlise dos aspetos logisticos relacionados com a disponibilidade de
combustivel e facilidade de acessos resumem-se a:

e Verificagdo dos possiveis pontos de venda e entrega de combustivel com veiculos préprios;

e Garantia de acesso aos locais para reabastecimento;

e Armazenagem do combustivel em tanque préprio licenciado e no cumprimento dos critérios de
garantia da seguranca das pessoas e bens.

4.4 Elementos recolhidos

No processo de operagdo pretende-se seguir desde a colocagdo em exploragdo um sistema de otimizacao
operacional do sistema hibrido, que consiste nos seguintes aspetos:

Minimizar consumo de combustivel fossil (combustivel fossil)
Rentabilizar a energia produzida pelas fontes renovaveis
Otimizagdo da vida util do banco de baterias

Otimizagdo dos consumos para periodos de maior produgao

el

Das quatro razdes apontadas a Unica que acresce significativamente os custos de exploragdo é a
necessidade de colocagdo do grupo gerador em funcionamento pois que como se trata de sistema hibrido

isolado o grupo é o equipamento de producdo de energia que garante a continuidade de servigo por
auséncia dos meios naturais.

Face a esta certeza o grupo entrard em funcionamento por patamar de descarga das baterias, que
corresponde a 10% do valor nominal de tensdo primaria do sistema (48 V DC) assim o sistema garante que o
gerador so é ligado se este valor for atingido e as fontes de produgdo associadas a elementos naturais ndo
conseguirem repor os niveis de tensdo no banco de baterias.
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4.5 Colocagdo em operagdo

Ap06s colocagdo do sistema em Operagdo sem consumo recolheram-se os dados apresentados nas tabelas
22-25.

TABELA 22 - RECOLHA DE DADOS DIA 21/03/2013

Registo de de cargas do sistema hibrido do REP20 - Medidas recolhidas em 21-03-2013

Controlador de Carga Solar A3

Histdrico Diario Histdrico Semanal
Dia IN Cargabaty OUT IN Cargabaty OUT
15/03/2013| 237,0 Ah 99%|  0,0Ah S0 1706,0 Ah 62% 0,0Ah
16/03/2013| 143,9 Ah 45%|  0,0Ah s-1 944,0 Ah 67% 0,0Ah
17/03/2013| 235,0 Ah 43%| 0,0Ah s-2 1708,0 Ah 56% 0,0Ah
18/03/2013| 274,0 Ah 98%| 0,0Ah s-3 1141,0 Ah 84% 0,0 Ah
19/03/2013| 134,0Ah 99%| 0,0Ah S-4 824,0 Ah 99% 0,0Ah
20/03/2013| 295,0 Ah 47%| _ 0,0Ah S-5 153,0Ah 78% 0,0Ah
21/03/2013| 297,0 Ah 71%|  0,0Ah S-6 772,0Ah 44% 0,0Ah

Controlador de Carga Solar A4

Histdrico Diario Histdrico Semanal
Dia IN Cargabatf OUT IN Cargabatf OUT
15/03/2013| 148,0Ah 99% 0,0Ah S0 745,0 Ah 96% 0,0 Ah
16/03/2013| 56,0 Ah 90%| 0,0Ah s-1 267,0Ah 98% 0,0Ah
17/03/2013| 120,0Ah 99% 0,0Ah S-2 771,0 Ah 99% 0,0 Ah
18/03/2013| 132,0Ah 55%| 0,0Ah s-3 484,0 Ah 99% 0,0Ah
19/03/2013| 38,0Ah 99% 0,0Ah S-4 425,0Ah 99% 0,0Ah
20/03/2013| 148,0 Ah 99%| 0,0Ah S5 151,0Ah 96% 0,0Ah
21/03/2013| 134,0 Ah 99% 0,0Ah S-6 223,0Ah 66% 0,0Ah

Controlador de Carga Aerogerador
Produgdo acumulada Velocidade do vento PowW

Dia [ kwh | kan | [ bia | média [ Pico | [ bia | meédia [ Pico |

Logger de aquisi¢do de energia consumida em 220 VAC (ainda ndo instalado nesta data)

Nivel de Tenséo 222V
C

Potencia Max.
C Max.

Ap0s a colocagdo do sistema em operacgdo iniciou-se a recolha de elementos conforme se pode verificar na
tabela 22 na recolha de elementos inicial alguns valores ficaram por obter por desconhecimento de todas as
potencialidades dos equipamentos instalados. Verificou-se no entanto que apesar do local de instalagdo se
localizar numa area com incidéncia solar média, era possivel atingir os objetivos propostos e calculados.
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TABELA 23 - RECOLHA DE DADOS DIA 17/05/2013

Registo de de cargas do sistema hibrido do REP20 - Medidas recolhidas em 17-05-2013

Controlador de Carga Solar A3

Histoérico Diario

Histérico Semanal

Logger de aquisicao de energia consumida em 220 VAC

Nivel de Tensdo 222V
[ 153,78 kWh
Amostragem 1365 h
Potencia Max. 204 W
Consumo Max. 0,99 A

Dia IN Carga batt ouT IN Carga batt ouT
11/05/2013]  201,4 Ah 99% 0,0Ah S0 1266,0 Ah 62%|  00Ah
12/05/2013]  209,6 Ah 45% 0,0Ah 51 1147,0Ah 67%|  0,0Ah
13/05/2013] 1852 Ah 43% 0,0Ah 52 1209,0 Ah 56%|  0,0Ah
14/05/2013] _ 154,5Ah 98% 0,0Ah s-3 1309,0 Ah 84%|  0,0Ah
15/05/2013] _ 178,7 Ah 99% 0,0Ah s-4 943,0Ah 99%|  0,0Ah
16/05/2013] 2102 Ah 47% 0,0Ah s-5 945,0 Ah 78%| _ 0,0Ah
17/05/2013] 74,7 Ah 71% 0,0Ah s-6 593,0Ah 44%|  0,0Ah

Controlador de Carga Solar A4
Histérico Didrio Histérico Semanal

Dia IN Carga batt ouT IN Carga batt ouT
11/05/2013] 1542 Ah 99% 0,0Ah s0 939,0Ah 96%|  0,0Ah
12/05/2013]  152,3Ah 90% 0,0Ah 51 881,0 Ah 98%| _ 0,0Ah
13/05/2013] _ 151,9Ah 99% 0,0Ah s-2 846,0 Ah 99%|  0,0Ah
14/05/2013]  147,7 Ah 55% 0,0Ah 53 1066,0 Ah 99%|  0,0Ah
15/05/2013]  139,9Ah 99% 0,0Ah s-4 719,0 Ah 99%|  0,0Ah
16/05/2013] _ 110,5Ah 99% 0,0Ah 55 523,0Ah 96%| _ 0,0Ah
17/05/2013]  36,5Ah 99% 0,0Ah s-6 464,0 Ah 66%|  0,0Ah

Controlador de Carga Aerogerador
Produgdo acumulada Velocidade do vento

Dia [ kwh [ kah [ bia [ média [ Pico Dia

04/02/2014] 8 [ 6595 |04/02/2014] 0,00 km/h| 91,89 km/h | |04/02/2014] 5028 W/m2 | 3200W/m2 |

Com o aprofundamento do conhecimento do sistema, a Tabela 23 ficou mais preenchida, permitindo uma
analise e elaboracgdo de propostas de ajuste dos sistemas ao empreiteiro. Estas conformidades comegam a
surgir nos valores recolhidos e presentes na Tabela 23.

56



TABELA 24 - RECOLHA DE DADOS DIA 06/09/2013

Registo de de cargas do sistema hibrido do REP20 - Medidas recolhidas em 06-09-2013

Controlador de Carga Solar A3

Histoérico Diario Histérico Semanal

Dia IN Carga batt ouT IN Carga batt ouT
31/08/2013 116,1Ah 99% 0,0Ah SO 727,0 Ah 62% 0,0Ah
01/09/2013, 110,1 Ah 45% 0,0Ah S-1 803,0 Ah 67% 0,0Ah
02/09/2013 102,1Ah 43% 0,0Ah S-2 736,0 Ah 56% 0,0Ah
03/09/2013, 98,3 Ah 98% 0,0Ah S-3 704,0 Ah 84% 0,0Ah
04/09/2013 94,9 Ah 99% 0,0 Ah S-4 840,0 Ah 99% 0,0 Ah
05/09/2013, 96,5Ah 47% 0,0Ah S-5 888,0 Ah 78% 0,0Ah
06/09/2013 38,5 Ah 71% 0,0Ah S-6 789,0 Ah 44% 0,0 Ah

Controlador de Carga Solar A4

Histoérico Diario Histérico Semanal

Logger de aquisicao de energia consumida em 220 VAC

Nivel de Tensdo 222V
C 446,46 kWh
Amostragem 4053 h
Potencia Max. 204 W
Consumo Max. 0,99 A

Dia IN Carga batt ouT IN Carga batt ouT
31/08/2013|  147,0Ah 99% 0,0Ah S0 999,0 Ah 96%|  0,0Ah
01/09/2013|  146,0Ah 90% 0,0Ah s-1 1034,0 Ah 98%|  0,0Ah
02/09/2013|  153,6 Ah 99% 0,0Ah s-2 1015,0 Ah 99%|  0,0Ah
03/09/2013|  139,5Ah 55% 0,0Ah s-3 1026,0 Ah 99%|  0,0Ah
04/09/2013|  134,8Ah 99% 0,0Ah s-4 869,0 Ah 99%|  0,0Ah
05/09/2013]  122,7Ah 99% 0,0Ah s-5 802,0 Ah 96%|  0,0Ah
06/09/2013 32,0Ah 99% 0,0Ah 5-6 813,0Ah 66%|  0,0Ah

Controlador de Carga Aerogerador
Produgdo acumulada Velocidade do vento

Dia [ kwh [ kan | [ média [ Pico Dia

06/09/2013] 315 | | |

A partir dos dados da Tabela 24 verifica-se que o sistema comega a apresentar consumos (cargas) ainda

em fase de testes
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TABELA 25 - RECOLHA DE DADOS DIA 04/02/2014

Registo de de cargas do sistema hibrido do REP20 - Medidas recolhidas em 04-02-2014

Controlador de Carga Solar A3

Histoérico Diario Histérico Semanal Historico Global
(desde o inicio)

Dia IN Carga batt out IN__ [Cargabatt | ouT [ IN [cargabatt] ouT
04/02/2014 1,9Ah 99% 0,0 Ah ) 251,0Ah 62% 0,0 Ah [ 42,0 kAh| 13%| 0,0kAh
03/02/2014 51,8 Ah 45% 0,0 Ah s-1 241,0 Ah 67% 0,0 Ah
02/02/2014 62,7 Ah 43% 0,0 Ah s-2 420,0 Ah 56% 0,0 Ah
01/02/2014 63,4 Ah 98% 0,0Ah S-3 250,0 Ah 84% 0,0Ah Estimativa da capacidade
31/01/2014 13,5 Ah 99% 0,0 Ah S-4 111,0Ah 99% 0,0 Ah [ 380Ah
30/01/2014 59,2 Ah 47% 0,0 Ah S-5 187,0 Ah 78% 0,0 Ah
29/01/2014 81,8 Ah 71% 0,0 Ah S-6 293,0 Ah 44% 0,0 Ah
28/01/2014 20,5 Ah 99% 0,0 Ah s-7 573,0 Ah 19% 0,0 Ah

Controlador de Carga Solar A4

Histoérico Diario Histérico Semanal Histérico Global
(desde o inicio)

Dia IN Carga batt ouT IN [cargabatt | our [ IN [cargabatt]| out
04/02/2014 2,5Ah 99% 0,0 Ah S0 220,0 Ah 96% 0,0 Ah [ 34,0 kAh| 45%| 0,0kAh
03/02/2014 43,7 Ah 90% 0,0 Ah s-1 351,0 Ah 98% 0,0 Ah
02/02/2014 47,5 Ah 99% 0,0 Ah s-2 253,0 Ah 99% 0,0 Ah
01/02/2014 62,6 Ah 55% 0,0 Ah S-3 117,0 Ah 99% 0,0 Ah Estimativa da capacidade
31/01/2014 14,6 Ah 99% 0,0 Ah S-4 186,0 Ah 99% 0,0 Ah [ 380Ah
30/01/2014 46,4 Ah 99% 0,0 Ah S5 220,0 Ah 96% 0,0 Ah
29/01/2014| 78,9 Ah 99% 0,0 Ah S-6 393,0 Ah 66% 0,0 Ah
28/01/2014 21,3 Ah 99% 0,0Ah s-7 216,0 Ah 85% 0,0 Ah

Controlador de Carga Aerogerador

Producdo acumulada Velocidade do vento Pow
Dia [ kwh | kan | [ pbia [ média [ Pico | [ bia | wmédia | Pico |
04/02/2014] 8 | 6595 | |04/02/20140,00 km/h] 91,89 km/h | [04/02/2014] 5028 W/m2 | 3200W/m2 |

Nota: Acidentalmente foi feito um reset neste dia

Logger de aquisicao de energia consumida em 220 VAC

Nivel de Tensdo 222V
C 834,23 kWh
Amostragem 7682 h
Potencia Max. 204 W
Consumo Max. 0,99A

A Tabela 25 apresenta a ultima recolha de dados relativos ao momento em que o sistema esta em testes de
capilaridade e os consumos estdo estabilizados. O recurso ao uso do grupo gerador foi monitorizado tendo
o sistema pedido o funcionamento pelo periodo de duas horas desde a colocagdo em operativo.
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Capltulo 5

5 Andlise de Resultados

5.1 Descri¢éo dos dados

Apds a conclusdo dos trabalhos associados ao sistema de automagdo e configuragdo do processo de
telegestdo incluindo a instalacdo de torres e antenas de comunicagdes, iniciou-se o processo de colocagdo
em servigo.

TABELA 26 - ANALISE DE RESULTADOS

Datas Produgdo fotovoltaica kWh Produgdo eolica kWh GG kWh Consumos kWh
21/mar 495 12,26
17/mai 617 136,54 153,78
06/set 578 314,88 446,46
04/fev 2148 328,73 834,23
Total 2148 328,73 0 1434,47

Verifica-se que a energia produzida é suficiente para os consumos apresentados nesta fase. A componente
fotovoltaica demonstra uma producdo mais elevada que a componente edlica devido ao pouco consumo
ainda verificado do sistema, época do ano.

Verifica-se o efeito sazonal na diferenca de produgdo por tipo de energia, dando relevo ao efeito de
compensacgao dos diferentes tipos de produgdo apesar da amostragem ser reduzida.

O resultado pretendido é o funcionamento a 100% do sistema de monitorizagdo e controlo central da
telegestdo, para que tal fosse possivel instalou-se sistema de monitorizagdao do funcionamento das antenas
e pontos repetidores, como o interesse esta centralizado no ponto repetidor de Paredes de Coura abaixo
evidenciamos amostragem do funcionamento do repetidor em apreco

No anexo 2 detalha-se o periodo de funcionamento de um dos radios do sistema em apreciagdo (REP20)
onde se pode confirmar a data de colocagdo em servico e a disponibilidade e indisponibilidade do sistema,
sendo que algumas das indisponibilidades podem nao corresponder a falhas de fornecimento de energia
mas sim perda de comunicagdo.

Reporting period: 2011-12-31 08:00:00 to 2013-12-29 09:00:00 (2011-12-31 to 2013-12-29)

Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
up 32.540 %
[l cown 0.005 %

UNREACHABLE 87.455 %

FIGURA 44 - FUNCIONAMENTO DO SISTEMA DE COMUNICAGOES
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Conforme pode ser observado a antena nunca esteve desligada apenas ndo se conseguia alcangar em
sistema radio, dados do sistema INOSS EFACEC

5.2 Conclusdo

Da andlise da produgdo classica de energia, e sistemas com energias renovaveis, identificaram-se as
possiveis alternativas de produgdo de energia a alimentar uma estagdo remota de telecomunicagdes.
Dentro do estudo dos diversos sistemas de distribuigdo cldssica existentes ou conhecidos, identificou-se a
rede elétrica e o motor diesel (sistema redundante) como os sistemas de transporte e produgdo mais
indicados para a nossa aplicagdo.

Por outro lado, e dentro das inUmeras energias renovaveis hoje conhecidas e exploradas, optou-se pelos
sistemas de producgado fotovoltaicos e edlicos uma vez que sdo os mais indicados para este tipo de aplicacao.
Adicionalmente, e de forma a garantir-se o fornecimento ininterrupto de energia a esta¢do, analisaram-se
as possiveis solugdes de armazenamento conhecidas, tendo-se assim optado por baterias Chumbo Acido,
Estacionarias, na classe das VRLA.

Com base na caracterizacdo do consumo da estacdo remota, baseada em dados reais, uma vez que é
conhecida a implementacdo fisica de 5 destas estacGes remotas (5 repetidores ativos) e suas localizagGes,
foi possivel tragar o perfil de carga e confronta-lo com os diversos sistemas produtores identificados.

Dentro da produgdo renovavel concluiu-se que tecnicamente a melhor solugdo seria optarmos por um
sistema hibrido (fotovoltaico e edlico), uma vez que lidamos com fontes naturais de caracteristicas
aleatdrias, mas independentes entre si.

Da verificacdo efetuada apds colocagdo em servico, a torre monitorizada tem garantido o seu
funcionamento com o minimo recurso a utilizagcdo do grupo gerador. No periodo experimental de 8 meses,
a torre de comunicag¢Ges tem-se mantido disponivel permitindo-nos concluir que o sistema edlico tem
compensado a auséncia de luz solar na producdo efetiva de energia.

De facto, verificdmos que a producdo de energia edlica é em média superior durante o Inverno, enquanto
no Verdo é a fotovoltaica que mais produz, complementando-se portanto.

Mais, da analise da producdo edlica neste local verificdmos que esta é mais regular durante os varios meses
do ano pois esta que habitualmente é considerada um dado irregular pois torna-se dificil de perceber
quando fara vento ou ndo, no entanto a produgao fotovoltaica que é bem mais regular, previsivel e estavel,
também tem exce¢Ges como o més de Outubro de 2013 em que ndo ocorreu qualquer tipo de produgao de
energia.

Da avaliagdo econdmica de investimentos, tendo como base um tempo de vida util de 25 anos, verificou-se
que a solugdo dentro das energias renovaveis com menor custo médio unitdrio atualizado (Ca) é aquela que
utiliza apenas aerogeradores (turbinas), mas tecnicamente e como foi referido, ha todo o interesse em
combinar estas duas fontes de energia, edlica e fotovoltaica; donde, a solugdo hibrida final que satisfaz as
necessidades energéticas da nossa estacdo de telecomunicagdes localizada em Formariz Paredes de Coura e
com menor custo médio unitario devido a reducdo da utilizagdo do grupo gerador a diesel.

O sistema hibrido economicamente é também uma solucdo muito interessante. Apesar de os painéis
fotovoltaicos terem ainda um custo elevado, produzem instantaneamente menos energia que as turbinas
edlicas mas a sua eficacia é superior pela constancia de producdo ao longo do tempo (Tabela 26).

O valor atual liquido (VAL) deste empreendimento rondou assim os 21.000,00€ por local valor com
comparticipagdo a fundo perdido de 80% que estabeleceu um custo médio de instalagdo por local de
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4.200,00€, uma vez que ndo se consideraram receitas pois toda a energia produzida é consumida pelo
nosso sistema.

Relativamente a distribuicdo de custos deste investimento, 27% sdao dedicados as componentes
fotovoltaicas, 16% as componentes edlicas, 16% para encargos de operagdo e manutencdo, e finalmente
41% para o banco de baterias que corresponde de longe a maior fatia do orgamento.

Os resultados mostram que efetivamente a melhor solugdo é a ligacdo a rede elétrica desde que a mesma
esteja junto a estagdo, caso contrdrio, os valores e exigéncias tornam-se impraticaveis.

7

Para além da viabilidade econdmica dos projetos relacionados com energias alternativas, é importante
reter que estes apresentam vantagens ambientais importantes com a reducdo de emissdes CO2
contribuindo assim para um desenvolvimento mais sustentdvel da sociedade atual e futura.
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Anexos

FOLHA DE CARACTERISTICAS PAINEIS FOTOVOLTAICOS
FOLHA DE CARACTERISTICAS REGULADOR DE CARGA
FOLHA DE CARACTERISTICAS INVERSOR DE REDE
FOLHA DE CARACTERISTICAS TURBINA EOLICA

FOLHA DE CARACTERISTICAS BATERIAS

FOLHA DE CARACTERISTICAS GRUPO GERADOR

ANEXO 2






Folha de Caracteristicas Paineis Fotovoltaicos
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Folha de Caracteristicas Regulador de Carga






Steca Elektronik GmbH | 87700 Memmingen | Germany | Fon +49 (0) 8331 8558-0 | Fax +49 (0) 8331 8558-132 | www.steca.com

Steca Tarom
235, 245, 440

—[areas of application]

The Steca Tarom is a solar charge controller specifically desi-
gned for use in telecommunications applications or in hybrid
photovoltaic systems.

Numerous clever functions allow the user to adjust the con-
troller to the particular features of the system in question.
Thanks to the significantly improved state of charge deter-
mination, the system is optimally controlled and batteries
are protected. The Steca Tarom charge controller is the best
choice for system sizes of up to 2400 Wp at three voltage
levels (12 V, 24V, 48 V).

There is the option of connecting additional devices such as
a temperature sensor, a data logger and a remote control
for configuring and monitoring the system. An integrated Ah
meter also provides the user with information on the energy
budget of the application.

Product features

m Hybrid controller

m State of charge determination with Steca AtonlC (SOC)
m Automatic detection of voltage

= PWM control

m Multistage charging technology

Load disconnection depending on SOC
Automatic load reconnection

Temperature compensation

Common positive grounding or negative grounding on
one terminal

Integrated data logger

Night light function with Steca PA 15
Integrated self test

m Monthly maintenance charge

m Integrated energy meter

Electronic protection functions

m Overcharge protection

m Deep discharge protection

m Reverse polarity protection of load and module
m Reverse polarity protection by internal fuse

m Automatic electronic fuse

m Short circuit protection of load and module

m Overvoltage protection at module input

m Open circuit protection without battery

m Reverse current protection at night

m Overtemperature and overload protection

m Battery overvoltage shutdown

Displays

m Text LCD display
— for operating parameters, fault messages, self test

Operation

m Simple menu-driven operation
m Programming by buttons
m Manual load switch

Interfaces

m RJ45 interface

Options

m External temperature sensor
m Alarm contact

Certificates

m Approved by the World Bank for Nepal

m Compliant with European Standards (CE)

m Made in Germany

m Developed in Germany

m Manufactured according to ISO 9001 and ISO 14001

160

85
128

fo{H——- 3

050 9-0[040 g

177 5
235 245 440

Characterisation of the operating performance
System voltage 12V (24 V) 48V
Own consumption 14 mA
DC input side
Module current 35A 45 A 40 A
DC output side
Load current 35A 45 A 40 A
End of charge voltage 13.7V(27.4V) 54.8V
Boost charge voltage 14.4V (28.8 V) 57.6V
Equalisation charge 147V (29.4V) 58.8V

Reconnection voltage (SOC/ LVR)

>50%/12.6V(25.2V) >50%/50.4V

__programmable

Deep discharge protection (SOC/ LVD)
Operating conditions

Ambient temperature

Fitting and construction

Terminal (fine / single wire)

<30%/11.1V(22.2V) |<30%/44.4V

-10°C... +60 °C

16 mm?/25 mm? - AWG 6/ 4

Degree of protection
Dimensions (X x Y x Z)

Weight
Technical data at 25 °C/ 77 °F

IP 32
187 x 128 x 49 mm
550 g

Steca PA Tarcom
Data logger

Steca PA HS200
Shunt

Steca PA 15
Remote control







Folha de Caracteristicas Inversor de Rede






Inversores off Grid

Sine wave
Inverter (¢

AJ 275-12, 350-24, ..., 2100-12, 2400-24

Os modelos AJ sdo inversores de onda sinusoidal, para sistemas
Fotovoltaicos independentes. Uma caracteristica particular da série
AJ, é a vasta gama de poténcias disponiveis e niveis de tensao,
constituindo um optimo inversor para qualquer tipo de sistema.
Os cabos de ligacao a bateria e da saida dos consumidores ja fazem
parte do inversor, o que torna simples a colocacao em servico do
inversor.
0 modo de "Stand-by" automatico, permite reduzir o consumo proprio
do inversor. Devido a excelente capacidade de suportar sobrecargas
cargas criticas podem ser operadas pelo inversor.
Opgoes:

-115 (V ca) / 50 Hz ; 115 (V ca) / 60 Hz ou 230 (V ca) / 60 Hz

- Terminal para ligacao de um controlo remoto (ON/OFF) para

os modelos AJ 275-12 até AJ 700-48

- Controlo remoto JT 8 (ON/OFF, Led) para os modelos AJ
1000-12 até AJ 2400-24

Certificados:
- Em conformidade com normas Europeias (CE)

- Fabricado na Alemanha (Steca) em instalacoes certificadas
(ISO 9001; 14001)

Inversores off Grid AJ

Display:

- Informacao operacional do funcionamento do inversor com
recurso a Led

Aplicagoes:
- Sistemas fotovoltaicos independentes da rede eléctrica publica
Caracteristicas / Funcionalidades:
- Gama de poténcias nominais disponiveis de 274 até 2400 W
- Aplicaveis em todos os tipos de cargas
- Excelente capacidade de sobrecarga
- Deteccao automatica e ajustavel da carga
- Excelente fiabilidade
Proteccoes Eléctricas:
- Descarga profunda da bateria
- Sobretensoes da bateria
- Inversao de polaridade da carga, por fusivel interno
- Curto-circuito das cargas
- Temperaturas altas
- Sobretensoes
- Aviso sonoro de tensao de bateria baixa

- Desliga por temperaturas altas

0 efacec



Caracteristicas/Funcionalidades

Dados Gerais: 275-12 350-24
Tensao do Sistema (V cc) 12 24
Intervalo de Tensoes Admissiveis (V cc) 10,5-16  21-32
Tensdo Maxima (V cc) 24 44
Tensao de saida (V ca)

Frequéncia de saida (Hz)

Poténcia nominal @ 25° C (VA) 200 300
Poténcia maxima em 30 min.@ 25° C (VA) 275 350
Poténcia maxima em 5 min.@ 25° C (VA) 350 500
Poténcia maxima em 5 sec.@ 25° C (VA) 450 650
Rendimento maximo (%) 93 94
Consumo em "Stand-by" (W) 0,3 0,3
Consumo em funcionamento sem carga (VA) 1,9 3,3

Taxa de Distorcao com carga resistiva (%)

Coseno ® em continuo

Deteccao de Carga em "Stand-by" (W) 2
Controlo Remoto JT8

Proteccao a descarga profunda da bateria

400-48 500-12 600-24 700-48 1000-12 1300-24 2100-12 2400-24
48 12 24 48 12 24 12 24
4264 10,5-16  21-32  42-64 10,5-16 21-32  10,5-16  21-32
64 24 44 64 24 44 20 44

230 + 0/-100 % (Onda sinusoidal pura)

50 +/-0,05%
300 400 500 500 800 1000 2000 2000
400 500 600 700 1000 1300 2100 2400
600 575 675 900 1200 2000 2450 2800

1000 1000 1200 1400 2200 2800 5000 5200

94 93 94 94 93 94 92 94
0,4 0,3 0,4 1,0 0,3 0,4 0,5 0,4
5 3,8 8,5 10,0 9,0 10,0 13,0 18,0

< 5 a poténcia nominal
0,1 - 1 até a poténcia nominal
Ajustavel: 1 - 20
Indisponivel Disponivel

Desliga a 0,87 x Unom. - Arranque automatico @ Unom

Sobretensao Desliga a > 1,33 x Unom. - Arranque automatico a < 1,33 x Unom

Aviso Sonoro

Proteccao a alta temperaturas Desliga a 75° C de temperatura do dissipador - Arranque automatico a 70° C
Proteccao eléctrica Proteccao a curto-circuito; inversao de polaridade por fusivel interno a excepcao do modelo AJ 2100-12
Comprimento cabos bateria / AC (m) 1,2 /1 1,5/1 1,7 /1

Nivel de ruido

Temperatura de operacao (° C)
Degradacéo da poténcia de saida
Classe de proteccao

Capacidade da bateria recomendada (Ah)

Opcoes

Peso (Kg) 2,4 2,6

Dimensoes (comp. x larg. x alt.) mm 163 x 142 x 84
efacec

Engenharia, S.A.

Sede:
Rua Eng. Frederico Ulrich | 4471-907 Moreira Maia | Portugal | Tel: +351 229 402 000 | Fax: +351 229 403 309 | e-mail: microgeracao@efacec.pt | web: www.efacec.com Mod. ER 04 P 0907 Al

Antes da descarga da bateria ou por temperatura alta

< 45 dB (ventilador)
- 20 até + 50
-1,5% / °C a partir de 25° C
IP 30 IP 20
> 5 x Pnom / Unom
115 V / 60 Hz disponivel por encomenda
4,5 8,5 19 18

240 x 142 x 84 448 x 142 x 84 399 x 273 x 117

Devido ao continuo desenvolvimento, as caracteristicas podem ser alteradas sem aviso prévio. Nao é véalido como elemento contratual
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Whisper 500 Battery Charging Schematic

You will need to make the electrical connections as shown below.

Whisper 500
Wind Generator

Diversion Load

Note: Size the DC wire between the
Whisper Controller and Diversion
Load using the “DC Wire Size

Table™ on page XX

S Whisper Controller

Transformer
(HVLV only)

L

| e —

External Brake
Switch

=]

_|_
I

|
!
i
|
I

Optional Extra
External Brake
Switch

Note: Size the three phase wire be-
tween the turbine and Whisper Control-
ler using the “Wire Size: Mast top to
‘Whisper Controller 1able on page XX

SOUTHWEST WINDPOWER April 2006 5
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2. Controller and Diversion Load Installation

Whisper 500 Controller and 4600 Diversion Load

The Whisper 500 Controller MUST be mounted vertically on a wall as shown below. Even though the
Whisper 500 Controller does not contain a diversion load, this mounting position is necessary to provide
adequate cooling for the electronics and rectifier heat sink.
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The 4600 Diversion Load MUST be mounted against a wall to provide adequate heat transfer. The control-
ler must be mounted within & feet (1.5 meter) of the diversion load due to the precut wire length.

Do not mount the diversion load within 10 feet ( 3 meters) of flammable materials or near heat sensitive
components. Do not mount the controller above the diversion load since the heat from the diversion load
may overheat the controller.
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Install Brake Switch

Mount the brake switch next to the Whisper
Controller on 500LV applications or near the
transformer with the 500HVLV. The brake switch
should be connected in parallel with the three
transmission wires between the wind generator and
the Whisper Controller (or transformer for HVLV
systems). The brake switch operates simply by
shorting all three wires together to generate
braking torque on the propellers.

Note:

Disregard the original “on” and “off” marking
on the switch. Moving the switch up is “brake
on”, and moving it down is “normal operation”.

Use three #6 AWG wires to connect a wire in
parallel with each of the three phases from the
Whisper Controller. The three wires are connected
to the three different terminals indicated on the
figure to the right. The order of the three wires
does not matter.

IMPORTANT: be certain the switch is between the
turbine and transformer, and not between the
transformer and Whisper Controller (ie brake
switch is on primary side of step-down
transformer).

To Stop the Wind Turbine

Move brake switch handle up.

If the wind turbine blades do not stop in
30 seconds. Move handle down, wait for

wind speed to decrease and retry. Rt oW ind Turbine:

Move brake switch handle up.

It the wind turbine blades do not
slop in 30 seconds, move handie

down, wait for wind speed to
decrease and retry

Brake Switch

To Whisper
Controller

10 April 2006 SOUTHWEST WINDPOWER
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Diversion Load Wiring and Configuration

The Whisper 4600 Diversion Load includes four 8 AWG wires ( labeled Red, Red 1, Black and Black 1) for
connection to the terminal block in the Whisper Controller. To access the terminal block remove the left
side controller cover and connect the wires as shown in the below depictions of the terminal block. Be sure
to wire the terminal block for your system voltage - either 24 or 48 volts.

Wires from Controller Circuit

24 Volt System Board, do not disconnect. 48 Volt System

No wire in Black Red 1 Red Black 1
center terminal. Red Black 1

Black 1
Red 1

Transformer ( High Voltage Only)

Install transformer on heat resistant surface with adequate ventilation. The Whisper 500 voltage is
“stepped” down to 24, 36 or 48 volts with utilizing the transformer. Refer to the chart on the following page
for specific directions for configuring the transformer voltage.

SOUTHWEST WINDPOWER April 2006 1
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Reset Reset
Fy y
], 7]
History =1
— Main
Display
Regulation — Mode
'y
&S
Charge
On/Off
AT
Regulation Iﬁl Regulation
Off N— On
F Y 4
\®] ‘
Increase Increase
Set Point Set Point
Display Menu Ring Structure
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Troubleshooting

WIND GENERATOR SYSTEM

Refer to the following two trouble shooting charts.
Determine if the problem is mechanical or electrical. If
mechanical see table, Symptoms of Mechanical
Problems.

Electrical problems can be in the generator or the
Whisper Controller. Determine which as follows:

a) Wind generator will not start (blades turn slowly as
if the brake is on): On a day of moderate wind,
disconnect the three wires from the wind generator one
at a time at the Whisper Controller. If the wind
generator starts, the wire that allowed it to start leads to
a bad diode in the Whisper Controller. Replace the
diode.

b) Wind generator still does not start. On a day of
moderate wind. disconnect any two wires. If the wind
generator starts, the problem is in the Whisper
Controller and contact Southwest Windpower. If the
wind generator still does not start the problem is in the
tower wiring or the wind generator. Go to Table:
Symptoms of Electrical Problems.

¢) Wind generator is running, but may have an
electrical problem. See TEST FIXTURE below.

Propeller does not turn = Mechanical Problem
See Table: Symptoms of Mechanical Problems

Propeller turns slowly = Electrical Problem
See Table: Symptoms of Electrical Problems

TEST FIXTURE

In moderate winds, read the phase-to-phase AC voltage between each of the three phases from the wind generator
with a multimeter. When the blades are spinning at a constant rpm, there should be a balanced reading of the AC

voltage readings for each of the three readings.

35 April 2006
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InoustriaL Power

Classic OPzS Solar

Energy storage for outstanding power applications

The Classic OPzS Solar range has been well proven for decades in medium and large power requirements. Due to their
robustness, long design life and high operational safety they are ideally suitable for use in solar and wind power sta-
tions, telecommunications, power distribution companies, railways and many other safety equipment power supplies.
The wide range of available capacities and sizes provides a solution for every power need, even in harsh environments.

Your benefit:

> Optimised design for renewable energy applications —
highest cycling ability and long life

> Special alloy and large electrolyte reserve — very long

topping up intervalls == —
| erassic
> Low maintenance — saving costs | bpzsisalsr 530 |

> Completely recyclable — low CO,-footprint

Specifications

> Nominal capacity (C,,, at 25 °C): 70.0 - 4600 Ah

> Very thick tubular positive plates for the most demanding applications

> Up to 2800 cycles at 60 % depth of discharge (C,,) with IU charging profile at 20 °C.
For enhanced performance and for systems = 48 V we recommend IUl charging to reach
3000 cycles and more.

> Designed in accordance with IEC 61427 and IEC 60896-11

> Screw connectors for a better contact and reliability

> Also available in dry-charged version with separate electrolyte

> High quality transparent containers for easy maintenance

m (1] (@ [ (& 3

Nominal Block battery/ Tubular plate up to 3000*+ Recyclable Low
Capacity Single cell cycles at maintenance
70.0 - 4600 Ah 60 % depth

of discharge

*Using IUI charging at 20 °C
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Classic OPzS Solar

Technical Data

Technical characteristics and data

Part number

Nom.
voltage

Nominal
capacity
C120

1.85 Vpc

Installed

length
(L

Weight
incl. acid

Internal
resistance

Short
circuit

current

Terminal

v 25 °C Ah | max. mm | max. mm | max. mm | max. mm |approx. kg [approx. kg | mOhm A

0PzS Solar 190 | NVSL020190WCOFA 2 190 105 208 395 115 13.7 5.20 1.45 1400 F-M3 1
OPzS Solar 245 | NVSL020245WCOFA 2 245 105 208 395 115 15.2 5.00 1.05 1950 F-M8 1
0PzS Solar 305 | NVSL020305WCOFA 2 305 105 208 395 115 16.6 4.60 0.83 2450 F-M8 1
0PzS Solar 380 | NVSL020380WCOFA 2 380 126 208 395 136 20.0 5.80 0.72 2850 F-M8 1
0PzS Solar 450 | NVSL020450WCOFA 2 450 147 208 395 157 23.3 6.90 0.63 3250 F-M8 1
0PzS Solar 550 | NVSL020550WCOFA 2 550 126 208 511 136 26.7 8.10 0.63 3250 F-M8 1
0PzS Solar 660 | NVSL020660WCOFA 2 660 147 208 511 157 31.0 9.30 0.56 3650 F-M8 1
0PzS Solar 765 | NVSL020765WCOFA 2 765 168 208 511 178 35.4 10.8 0.50 4100 F-M8 1
OPzS Solar 985 | NVSL020985WCOFA 2 985 147 208 686 157 43.9 13.0 0.47 4350 F-M8 1
0PzS Solar 1080 | NVSL021080WCOFA 2 1080 147 208 686 157 47.2 12.8 0.43 4800 F-M8 1
OPzS Solar 1320 | NVSL021320WCOFA 2 1320 212 193 686 222 59.9 17.1 0.30 6800 F-M8 2
OPzS Solar 1410 | NVSL021410WCOFA 2 1410 212 193 686 222 63.4 16.8 0.27 7500 F-M8 2
OPzS Solar 1650 | NVSL021650WCOFA 2 1650 212 235 686 222 73.2 21.7 0.26 7900 F-M8 2
OPzS Solar 1990 | NVSL021990WCOFA 2 1990 212 277 686 222 86.4 26.1 0.23 8900 F-M8 2
0PzS Solar 2350 | NVSL022350WCOFA 2 2350 212 277 836 222 108 337 0.24 8500 F-M8 2
OPzS Solar 2500 | NVSL022500WCOFA 2 2500 212 277 836 222 114 32.7 0.22 9300 F-M8 2
0PzS Solar 3100 | NVSL023100WCOFA 2 3100 215 400 812 225 151 50.0 0.16 12800 F-M8 3
OPzS Solar 3350 | NVSL023350WCOFA 2 3350 215 400 812 225 158 48.0 0.14 14600 F-M3 3
0PzS Solar 3850 | NVSL023850WCOFA 2 3850 215 490 812 225 184 60.0 0.12 17000 F-M8 4
0PzS Solar 4100 | NVSL024100WCOFA 2 4100 215 490 812 225 191 58.0 0.11 17800 F-M8 4
0PzS Solar 4600 | NVSL024600WCOFA 2 4600 215 580 812 225 217 71.0 0.11 18600 F-M8 4
OPzS Solar 280 | NVSL060280WCOFA 6 280 273 204 358 283 4.0 13.0 2.68 2283 F-M8 1
0PzS Solar 350 | NVSL060350WCOFA 6 350 381 204 358 391 56.0 20.0 2.39 2800 F-M8 1
0PzS Solar 420 | NVSL060420WCOFA 6 420 381 204 358 391 63.0 20.0 1.96 3106 F-M8 1

0PzS Solar 70 NVSL120070WCOFA 12 70.0 273 204 358 283 35.0 15.0 18.1 688 F-M8 1
OPzS Solar 140 | NVSL120140WCOFA 12 140 273 204 358 283 45.0 14.0 9.26 1314 F-M8 1
OPzS Solar 210 | NVSL120210WCOFA 12 210 381 204 358 391 64.0 19.0 6.46 1884 F-M8 1

* Includes installed connector, the above mentioned height can differ
depending on the used vent(s).
** Acid density d, = 1.24 kg/I

Capacities in Ah (C, - C,,, at 25 °C)

OPzSSolar 190 | 122 | 132 | 134 | 145 | 165 | 175 | 185 | 190 | 200
OPzSSolar245 | 159 | 173 | 176 | 190 | 215 | 230 | 240 | 245 | 260
OPzSSolar305 | 203 | 220 | 224 | 240 | 270 | 285 | 300 | 305 | 320
OPzSSolar380 | 250 | 273 | 277 | 300 | 330 | 350 | 370 | 380 | 400 Terminal and torque
OPZS Solar 450 | 296 | 325 | 330 | 355 | 395 | 420 | 440 | 450 | 470
OPzSSolar550 | 353 | 391 | 398 | 430 | 480 | 515 | 540 | 550 | 580
OPzS Solar 660 | 422 | 469 | 477 | 515 | 575 | 615 | 645 | 660 | 695 —
OPzSSolar 765 | 492 | 546 | 555 | 600 | 670 | 710 | 750 | 765 | 805
OPzS Solar985 | 606 | 700 | 710 | 770 | 860 | 920 | 970 | 985 | 1035 PR
OPzS Solar 1080 | 669 | 773 | 784 | 845 | 940 | 1000 | 1055 | 1080 | 1100
OPzS Solar 1320 | 820 | 937 | 950 | 1030 | 1150 | 1230 | 1295 | 1320 | 1385
OPzS Solar 1410 | 888 | 1009 | 1024 | 1105 | 1225 | 1305 | 1380 | 1410 | 1440
OPzS Solar 1650 | 1024 | 1174 | 1190 | 1290 | 1440 | 1540 | 1620 | 1650 | 1730
OPzS Solar 1990 | 1218 | 1411 | 1430 | 1550 | 1730 | 1850 | 1950 | 1990 | 2090 12 Nm for blocks:
OPzS Solar 2350 | 1573 | 1751 | 1770 | 1910 | 2090 | 2200 | 2300 | 2350 | 2470 20 Nm for cells
OPZS Solar 2500 | 1667 | 1854 | 1875 | 2015 | 2215 | 2335 | 2445 | 2500 | 2600
OPzS Solar 3100 | 2080 | 2318 | 2343 | 2520 | 2755 | 2910 | 3040 | 3100 | 3250 . .
OPzS Solar 3350 | 2268 | 2524 | 2550 | 2740 | 2985 | 3135 | 3280 | 3350 | 3520 Data are also valid for dry charged version.
OPzS Solar 3850 | 2592 | 2884 | 2915 | 3135 | 3430 | 3615 | 3765 | 3850 | 4040 Change »W« (Wet) to »D« (Dry) in the part number.
OPzS Solar 4100 | 2775 | 3090 | 3125 | 3355 | 3650 | 3840 | 4000 | 4100 | 4300 E.g.
OPzS Solar 4600 | 3099 | 3451 | 3490 | 3765 | 4100 | 4300 | 4500 | 4600 | 4850 > filled and charged: NVSL120070 W COFA
0PzS Solar 280 203 206 229 250 296 304 287 294 338 > dry charged: NVSL120070 D COFA
OPZSSolar350 | 245 | 257 | 284 | 311 | 374 | 383 | 355 | 364 | 424
OPzSSolar 420 | 284 | 309 | 322 | 354 | 420 | 432 | 408 | 417 | 482
OPzSSolar70 | 550 | 515 | 637 | 69.4 | 784 | 798 | 81.0 | 827 | 92.9
OPzSSolar 140 | 954 | 103 | 108 | 118 | 141 | 145 | 136 | 139 | 162
OPzSSolar210 | 131 | 154 | 162 | 177 | 206 | 217 | 203 | 210 | 234
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Classic OPzS Solar
Drawings

Drawings with terminal position

6 V Blocks

12 V Blocks

(h)

GNB

InpustriaL Power

[ O —— >t B —> + S

(U} >|< (B/L)

—

OO OO0 OlloOO O OOO
©+ — -FO+ — ©

—

(b/w)

— — _@
O O %‘ﬁ% O O | bw
©+ — il +
OPzS Solar 190 - OPzS Solar 1320 -
OPzS Solar 1080 OPzS Solar 2500
V=1 — N |
(h)
(h)
(B/L)j—
™0 v > (BL) (<
ol > 0 - v
., e 000
K e‘eore’e

Not to scale!

OPzS Solar 3100 -
OPzS Solar 3350
s A
(h)
_Y
—» (B/L) &
> 0 e
s oo |
O°O===QOO (b/w)
® o7® ® L

f

OPzS Solar 3850 -
OPzS Solar 4600
==\
(h)
i 4
—» (B/L) (e
—» 0 e
o on00 f
QQQ=©0@ (b/w)
® &7 @
® ®Te @

~Zlassic






Folha de Caracteristicas Grupo Gerador






Caracteristicas Técnicas

SERIE Maxi Light
MODELO L6
. KVA 6
Prime Kwe 48
KVA 6,6
Stand By Kwe 5.3
Intensidade Cont. Amp. 26,1
Cos-FI 1
Frequencia Hz 50
 |Tenséo \% 230
8 N° Fases 1+N
< |N° Rotagbes RPM 1500
5 Peso Kg 300
o ¢ 1500
Dimensbes mm L 800
A 1000
. Lwa 89
Acustica dBA@7ML 64
Bateria NxAh 1x45
Tensé&o Bat Vce 12
| _|Depdsito comb. ... L 98 ..
Marca Lombardini
Modelo LDW 702
Homolgagéo TIER 2
Ne Cilindros 2
Cilindrada cm?® 686
% Aspiragéo Ngtural
= |Refrigeracéo Agua
% Pot. NA - ISO 3046/1 - ICXN KW 5,1
Injeccédo Tipo Indirecta
Regulador Mecanico
Consumo 100% L/h 1,4
Consumo 75% L/h 1,1
Consumo 50% L/h 0,7
Consumo 25% L/h .04
?-NTafrEé ----------------------- Sincro
O |Modelo FK4 6,4KVA
9( Pot. Continua KVA 6
5 Acoplamento SAE 5-6,5"
w |N° Polos 4
'j Indice Protecgéo 1P 23
< Classe isolamento H
Composicao Standard
- Candpia de insonorizacdo 60dBA + 2
dBA;

- Deposito de alta capacidade;

- Tampas de acesso & manutencgao;
- Bomba de extraccaod e dleo;

- Gancho central para elevacao;

- Pintuira electroestatica a po9;

Opcionais

ALARMES COM SAIDA EM RELE:

- Temperatura,
- Reserva de combustivel,
- Pressédo de 6leo,

- Butdo de emergéncia activa,

- motor em funcionamento,

- sirene (alarme geral)

Distribuidor Oficial

CENTRALINA DE COMANDO LOVATO RGK40

C= 1500mm
L= 800mm
A= 1000mm

Imagens

Quadros de Comando

Dimensdes (mm)

WES

EUROGER
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Availability Report

Device details for: OOREP020-RA-02

Reporting period: 2011-12-31 08:00:00 to 2013-12-29 09:00:00 (2011-12-31 to 2013-12-29)

Dec Jan Feb Mar

Apr May Jun Jul Aug

Sep

Nov Dec Jan

Feb Mar pr

May  Jun . Aug

Oct  Nov D

Type / Reason Time Total time
Up Unscheduled 237d 5h 31m 3s 32.540 % Y
Scheduled 0d Oh Om Os 0%
Total 237d 5h 31m 3s 32540% @
Down Unscheduled 52m 27s 0.005% @
Scheduled 0d Oh Om Os 0%
Total 52m 27s 0.005% @
Unreachable Unscheduled 491d 18h 36m 30s 67.455 % .
Scheduled 0d Oh Om Os 0%
Total 491d 18h 36m 30s 67.455 % '
Undetermined Not running 0d Oh Om Os 0%
Insufficient data 0d Oh Om Os 0%
Total 0d Oh Om Os 0%
All Total 729d 1h 100 %
STATUS OVERVIEW
Bur 32.540 %
@ pownN 0.005 %
- UNREACHABLE 67.455 %
ervices on device: OK Warning Unknown Critical Undetermined
OREP020-RA-02
32.382 % 0% 67.611 % 0007 % @9 0% |
sunami If Eth1 32.381 % 0% 67.619 % ')I 0% 0%
TINOSS () efaceadio 32417 % 0% 67.583 % © 0% page 1/0:06

Errors
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Availability Report

Tsunami If Radio 32.380 % ¥ 0% 67.620 % ¥ 0% 0%
Packets
Tsunami If Radio 0.001% YU 0% 67.883 % 32116 % 9| 0%
Status
Tsunami Memory 32.378% Y 0% 67.622% W 0% 0%
Usage
Tsunami 32.366 % ¥ 0% 67.632% ¥ 0.003% 9| 0%
Temperature
icmp_ping_alive 32.345% Y 0% 0% 67.655 % ﬂ 0%
Average and OK Warning Unknown Critical Undetermined
Group availability
for all selected
services
Average 28.331% ¥ 0% 59.196 % & 12473% © 0%
Group 0.001% ¥ 0% 0.317% @ 99.682% @ 0%
availability (SLA)
Device Log Entries for OOREP020-RA-02
Status Start time End time Duration Log message
! Unreachable 2011-12-31, 08:00:00 | 2013-03-18, 11:02:03 | 443d 3h 2m 3s Report period start.
Daemon is running,
we're not in scheduled
downtime, state is
UNREACHABLE (2)
Y Up 2013-03-18, 11:02:03 | 2013-03-18, 11:11:53 | 9m 50s OK -172.16.5.201: rta
15.119ms, lost 0%
¢ Unreachable 2013-03-18, 11:11:53 | 2013-03-18, 11:12:44 | 51s CRITICAL -
172.16.5.201: rta nan,
lost 100%
Y Up 2013-03-18, 11:12:44 | 2013-03-18, 11:18:01 5m 17s OK -172.16.5.201: rta
13.570ms, lost 0%
< Down 2013-03-18, 11:18:01 | 2013-03-18, 11:19:37 | 1m 36s CRITICAL -
172.16.5.201: rta nan,
lost 100%
W Up 2013-03-18, 11:19:37 | 2013-03-18, 12:04:13 | 44m 36s OK -172.16.5.201: rta
17.910ms, lost 0%
% Down 2013-03-18, 12:04:13 [ 2013-03-18, 12:04:54 | 41s CRITICAL -
172.16.5.201: rta nan,
lost 100%
L/ Up 2013-03-18, 12:04:54 2013-03-18, 12:06:16 1m 22s OK - 172.16.5.201: rta
37.523ms, lost 0%
¥ Down 2013-03-18, 12:06:16 | 2013-03-18, 12:07:45 | 1m 29s CRITICAL -
172.16.5.201: rta nan,
lost 100%
WUp 2013-03-18, 12:07:45 |2013-03-18, 12:08:57 |1m 12s OK-172.16.5.201: rta
14.502ms, lost 0%
@ Down 2013-03-18, 12:08:57 | 2013-03-18, 12:09:30 | 33s CRITICAL -
172.16.5.201: rta nan,
lost 100%
L] Up 2013-03-18, 12:09:30 2013-03-18, 16:43:24 4h 33m 54s OK - 172.16.5.201: rta
16.203ms, lost 0%
¢ Unreachable 2013-03-18, 16:43:24 | 2013-03-18, 17:12:44 | 29m 20s CRITICAL -
172.16.5.201: rta nan,
les 8 ———————
RINDSS(J efacer page2/40 |
W Up 2013-03-18, 17:12:44 | 2013-03-18, 18:04:01 51m 17s OK -172.16.5.201: rta









