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RESUMO

A crescente preocupagdo mundial com a emissao dos gases efeito estufa, bem como a necessidade
de uso de eletricidade nas regides isoladas serve de incentivo para desenvolvimento e disseminagdo
de tecnologias de geracdo de eletricidade descentralizada com fontes limpas e renovaveis. Este
trabalho enfoca metodologias e ferramentas para projeto de sistemas hibridos de energia e
demonstra a aplicagdo com um projeto real.

A metodologia adotada envolve uma avaliagdo técnica-econdmica de um sistema hibrido de
geracdo de energia. A avaliagdo técnica inclui simulagdes em regime quase-estatico realizadas
hora-a-hora para verificar o funcionamento do sistema hibrido no periodo de um ano. As
simulagdes sdao efetuadas utilizando o programa computacional Hybrid2, desenvolvido na
Universidade de Massachusetts at Amherst. Uma caracterizacao precisa das fontes renovaveis, do
local em estudo, se faz necessdrio para determinar o comportamento diario, mensal e anual dos
recursos. A demanda ¢ estimada através de informacdes coletadas no local referentes a carga
instalada, aos habitos e costumes de uso de energia e a previsao de aumento da carga. Ainda, a
metodologia apresenta a definicdo dos critérios para a configuragdo ideal dos componentes —
turbina edlica, modulos fotovoltaicos, geradores diesel e bateria — para atender a demanda estimada
para o sistema.

Também, neste trabalho foi desenvolvida uma ferramenta de avaliagdo econdmica acurada baseada
no modelo econdmico do Hybrid2, que inclui informagdes e formas de calculo utilizadas no Brasil.
A avalia¢ao econdmica contabiliza o custo de capital do sistema, os custos e despesas operacionais
do sistema, além das receitas operacionais e os impostos acrescidos de juros e inflagdo.

Finalmente, ¢ apresentada uma aplicagdo da metodologia e ferramenta de analise para o projeto de
um sistema hibrido para a Vila de Sucuriju, uma comunidade de pescadores localizada as margens
do rio Sucuriju no estado do Amapa.

Os resultados das simulagdes de varias configuragdes possiveis de sistemas hibridos foram
classificados em fungdo do consumo de 6leo diesel, interrupgdes de fornecimento de energia,
excesso de energia, nimero de horas de operacao dos geradores diesel e a contribuigdo e vida 1til
do banco de baterias. Enquanto que a avaliacdo econdmica das configuracdes foi baseada nos
seguintes parametros: valor presente liquido, custo de geracdo de energia, periodo de retorno
simples e taxa interna de retorno.

Palavras chaves: Sistemas hibridos; energia e6lica; modelos; projeto Sucuriju; simulagdes.



ABSTRACT

The growing global concern with the issue of greenhouse effect gases, and the need for use of
electricity in isolated regions serves as a spur to development and dissemination of technologies for
decentralized generation of electricity with clean and renewable sources. This work focuses on
methodologies and tools for design of hybrid energy systems and demonstrates the application with
areal project.

The approach adopted involves a technical-economic evaluation of a hybrid system for the
generation of energy. The technical evaluation includes simulations under quasi-static held hour-
by-hour to verify the operation of the hybrid system in the period of one year. The simulations are
conducted using the program computational Hybrid2, developed at the University of Massachusetts
at Ambherst. A precise characterization of renewables, the site under study, whether it is necessary
to determine the behavior daily, monthly and annual resources. The demand is estimated from
information collected at the site for the cargo installed, the habits and customs of use of energy and
the anticipation of increased cargo. Still, the methodology presented the definition of the criteria for
the ideal configuration of component-wind turbine, photovoltaic modules, diesel generators and
battery-to meet the estimated demand for the system.

Also, this work was developed a tool for economic evaluation based on accurate economic model
of Hybrid2, which includes information and forms of calculation used in Brazil. The economic
evaluation counts the cost of capital in the system, the costs and operating expenses of the system,
in addition to the operating revenues and taxes increased by interest and inflation.

Finally, it is submitted application of the methodology and analysis tool for the design of a hybrid
system for the Town of Sucuriju, a community of fishermen located on the banks of the river
Sucuriju in the state of Amapa.

The results of simulations of various possible configurations of hybrid systems were evaluated in
terms of the consumption of diesel oil, interruptions of supply of energy, too much energy, number
of hours of operation of the diesel generators and contribution and life of the bank of batteries.
While the economic evaluation of settings was based on the following parameters: net present
value, cost of generating energy, the return period simple and internal rate of return.

Keywords: Hybrid systems; wind energy; models; Sucuriju project; simulations.
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INTRODUCAO

Desde a crise mundial do petréleo na década de 70, vém-se estudando o uso de novas
alternativas para produgdo de eletricidade. Essas formas alternativas de gera¢do de energia
deveriam ter qualidade e custos equiparaveis e, com uma menor dependéncia do petréleo. Estes
tornaram-se alvos de estudos em varios centros de pesquisas na area energética, espalhados pelo

mundo.

Durante muito tempo, acreditou-se na interligacdo de todos os lugares do mundo através de
rede elétrica. Na verdade, isto provavelmente nunca sera possivel devido ao alto custo da
eletrificacdo de lugares com baixa demanda e de dificil acesso. Portanto, as necessidades
energéticas de locais isolados (e. g. rede elétricas em ilhas e vilas) devem ser supridas por sistemas

autonomos, descentralizados de geragdo de eletricidade.

No Brasil a busca por fontes de energia alternativas abre caminho para um novo mercado,
que se encontra ainda, em seus primeiros passos [1]. O potencial de geracdo que aproveita a
radiagdo solar (fotovoltaica), a velocidade do vento (eolica) e a biomassa tém no pais um cenario
ideal para desenvolver-se. Além disso, a crescente demanda do setor rural, as dificuldades do setor
elétrico, as pressdes politicas e sociais exigem busca de solugdes. Para isso, é necessario o
engajamento de setores publicos e privados (e. g. governo, entidades de ensino e pesquisa,

produtores, etc) para o desenvolvimento dessas alternativas energéticas [2].

O governo brasileiro instituiu através do Decreto n° 4.873°, de 11 de novembro de 2003 o
Programa Nacional de Universalizagdo do Acesso e Uso da Energia Elétrica, Luz para Todos,
conhecido como Programa Luz Para Todos. O Programa visa prover, até o ano de 2008, o acesso a
energia elétrica a totalidade da populagdo do meio rural, visto que, 80% da exclusdo elétrica esta no
meio rural. A meta é atender cerca de 2,5 milhdes de familias brasileiras residentes na area rural,
beneficiando cerca de 12 milhdes de pessoas. O Programa ¢ coordenado pelo Ministério de Minas e
Energia (MME) e operacionalizado com a participagdo das Centrais Elétricas Brasileiras S.A.

(Eletrobras) [3].

Dentro desse contexto o MME, em parceria com o Ministério de Ciéncia e Tecnologia
(MCT) e o Centro Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq) e, com o apoio

do Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID), langou o Edital n® 003/2003 com o objetivo



de desenvolver solugdes tecnologicas criativas para eletrificacdo das comunidades isoladas da
Amazonia Legal Brasileira, regido que concentra maior nimero das comunidades sem energia
elétrica [3]. Devido a grande dispersao das comunidades amazodnicas e as dificeis condigdes de
acesso, por conta do tipo de solo e do regime de chuvas, o fornecimento de energia elétrica nao

pode ser realizado mediante extensao de rede.

Desde meados dos anos 80, os geradores de energias renovaveis, impulsionados pelo vento,
sol (fotovoltaico), ou agua (Pequenas Centrais Hidroelétricas — PCH’s) vém se tornando uma
alternativa de maquinas geradoras para produ¢do de energia, em detrimento dos geradores diesel,
normalmente utilizados em locais remotos. O uso de energia renovavel, nestes locais, tem como
principal meta reduzir a poluigdo ambiental causada pela queima, transporte € armazenamento de

oleo diesel.

O governo Federal do Brasil se comprometeu a reduzir a emissao de poluentes atmosféricos
com o uso diversificado das fontes renovaveis apos a ratificacdo do Protocolo de Kyoto. Segundo
Yu [4], no inicio dos anos 90 o seqiiestro de carbono foi langado na Convengdo do Clima da
Organizagao das Nagdes Unidas (ONU), como um instrumento de flexibilizagdo dos compromissos
de redugdo das emissdes de Gases Efeito Estufa (GEE) dos paises com metas de redugdo. Sendo
assim, uma das modalidades dentro do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) do
Protocolo de Kyoto para mitigar o aquecimento global. Os projetos do MDL devem contribuir para
o desenvolvimento sustentavel do pais hospedeiro. Estes devem passar pela aprovagdo dos
respectivos governos nacionais, segundo suas necessidades e prioridades especificas, a depender de
sua matriz energética, condigdes geomorfologicas e inser¢do politico-econOmico no cenario

internacional.

A matriz energética brasileira tem forte participacdo das energias renovaveis. O Banco de
Informag¢des de Geracdo da ANEEL mostra que a matriz elétrica do Brasil possui 1.668
empreendimentos em operagdo totalizando 108,35 GW de capacidade instalada, das quais:
hidroelétrica 70,89%; gas 10,47%; petroleo 4,05%; biomassa 3,68%; nuclear 1,85%; carvao
mineral 1,31%; eodlica 0,22%, por fim (provenientes dos paises como: Paraguai, Argentina,

Venezuela e Uruguai) importagdo 7,54% [5].

De acordo com o quarto relatério dos especialistas do Painel Intergovernamental para

Mudanca Climatica (Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC) o diéxido de carbono ¢
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o principal GEE antropogénico. Diz ainda no relatdrio, que a concentragdo mundial atmosférica de
dioxido de carbono aumentou de um valor pré-industrial de cerca de 280 ppm para 379 ppm em
2005. A principal fonte do aumento da concentracdo atmosférica de didoxido de carbono desde o
periodo pré - industrial resulta da utilizacdo dos combustiveis fosseis e da utilizagdo da terra que
fornece outra mudanga significativa, mas de menor contribui¢do. As emissoes anuais de dioxido de

carbono aumentaram em média 6,4 (6,0 a 6,8) GtC [6].

Ainda, de acordo com esta ultima avaliagdo cientifica, os especialistas alertam para as
conseqiiéncias do fendmeno, tais como: aumento da temperatura mundial entre 1,1 e 6,4°C em
relacdo a 1980-1999 até¢ 2100 (valores médios 1,8 e 4°C); derretimento acelerado da camada de
gelo nos podlos; aumento dos niveis dos oceanos de 0,18 a 0,59 m; ondas de calor e fortes chuvas,
nas latitudes mais elevadas, mas com diminuicdo nas regides emersas subtropicais, ciclones

tropicais, tufoes e furacoes mais intensos [6].

A utilizagdo de energia renovavel como parte ou principal contribuicdo de um sistema de
geracdo de eletricidade, pode ser atrativa para a maioria dos locais isolados. Geralmente, os

sistemas isolados eletrificados utilizam geragao termelétrica com grupos geradores diesel.

Os Sistemas Hibridos de Energia (SHE), (em inglés Hybrid Power Systems (HPS)) alvo desta
dissertacdao, podem representar uma solu¢do em aplicagdes remotas e, também, proporcionar uma
geracdo segura de eletricidade, combinando diversas fontes de energia (renovaveis e

convencionais).

O trabalho aqui proposto tem como objetivo geral desenvolver e aplicar uma metodologia de

projeto de sistema hibrido eolico/solar/diesel para a vila de Sucuriju-Amapa.

E como objetivos especificos:

. Apresentar a tecnologia de sistemas hibridos;

o Analisar os recursos naturais disponiveis € a carga a ser atendida;

. Definir os componentes basicos do sistema;

o Simular a operacdo eletro — energética do sistema em regime quase permanente

(utilizando-se do programa computacional Hybrid?2);

o Simular a parte econdmica — financeira utilizando a planilha desenvolvida;
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o Analisar os resultados técnicos e econdmicos para definicdo da configuragdo final do

sistema e definir assim sua viabilidade.

Esta dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos. O Capitulo 1 apresenta uma revisao
bibliografica que comeca por definir e classificar sistemas hibridos de energia. Ainda, neste
capitulo, encontram-se apresentados varios trabalhos desenvolvidos para projetar e configurar

sistemas hibridos correlacionados a essa dissertagao.

No Capitulo 2 sdo definidos as caracteristicas, a estrutura e os modos de operacao do sistema
hibrido projetado. Também, sdo apresentados os componentes bdasicos e suas principais

caracteristicas, para projeto de sistemas hibridos de energia, especificamente eolico/solar/diesel.

O Capitulo 3 representa maior importancia para este trabalho por apresentar a metodologia
aplicada nesta dissertagdo. Nele sdo definidos os procedimentos utilizados para a avaliagdo técnica
e econdmica que vao desde a estimativa dos recursos energéticos e da demanda, a configuragdo
basica do sistema, defini¢do de estratégias e parametros de controle. Neste capitulo, também, ¢
apresentado o modelo teodrico utilizado para o desenvolvimento da ferramenta de avaliagdao

econdmica.

O Capitulo 4 tem como propdsito aplicacdo da metodologia proposta. No capitulo
encontram-se definidos os principais dados de entrada para a simulagao técnica e econdmica para a

configuragdo do sistema hibrido edlico/solar/diesel aplicada a vila de Sucuriju.

No Capitulo 5 encontram-se apresentados os resultados das simulagdes técnicas e economicas
definindo a configuragdo final para o sistema hibrido a ser instalada na vila de Sucuriju. Também,

sdo realizadas analises paramétricas de diferentes situacdes consideradas.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as consideracdes finais e as propostas para

desenvolvimento de trabalhos futuros.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para um melhor entendimento da revisdo bibliografica, o Capitulo esta divido em: Defini¢ao
e Classificagdo de Sistemas Hibridos de Energia e Projetos e Configuragdes de Sistemas Hibridos

de Energia.

1.1 Definicao e Classificacdo de Sistemas Hibridos de Energia

O termo SHE ¢ usado para descrever qualquer sistema autdnomo de geragdo de energia € uso
de eletricidade com mais de um tipo de gerador. Geralmente, sdo constituidas por uma fonte de
energia renovavel — energia eolica, energia solar, energia das ondas, energia hidroelétrica (quando
do tipo pequena central hidraulica) ou sistema de energia a biomassa, etc — geradores convencionais
— geradores diesel, turbinas a gas, etc — e, acumuladores de energia —baterias, supercapacitores,

flywheel (volantes de inércia), células combustivel etc.

Em geral, sistemas hibridos edlico/solar/diesel combinam os seguintes equipamentos:
turbinas eodlicas, painéis fotovoltaicos (PV), geradores diesel e baterias. Estes devem suprir cargas
de escala desde algumas centenas de watts (casas) até a poténcia no nivel de Megawatts (redes

elétricas isoladas em ilhas ou vilas).

Estes sistemas propdem-se como uma solugdo tecnologica e economica viavel e disponivel
em virtude dos custos dos sistemas convencionais de geracao e transmissao. As grandes distancias
de linhas para atender locais isolados, bem como, areas de baixa densidade populacional tornam a
extensdo da rede praticamente inviavel nos moldes dos programas de expansdo da eletrificagdo

tradicional.

Para Pereira [7], ndo existe uma classificacdo internacional padrao para estes sistemas.
Todavia, podem ser classificadas em quatro tipos definidos pela aplicagdo especifica, como mostra

a Tabela 3.1.

Tabela 1.1: Classificagdo dos sistemas hibridos de geragdo de energia

SISTEMA POTENCIA | DEMANDA | QUALIDADE

Home 0,5 - 20kW 4 —8h regular
Tele 2 — 50kW 24h Otima
Vila 30 — 600kW 8 —24h boa

Ilha > 600kW 24h Otima
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A coluna POTENCIA indica a capacidade instalada de cada sistema. Enquanto que a coluna
DEMANDA indica a utilizagao da energia em termos de horas de uso por dia ou, pode também, ser
entendida como uma medida da confiabilidade do sistema (isto ¢, 24h/dia significa fornecimento
ininterrupto de energia). A coluna QUALIDADE define o nivel de qualidade da energia elétrica

fornecida em termos de controle de tensdo e da freqiiéncia.

Para cada caso existem particularidades que diferenciam os sistemas e influenciam a forma
de analisa-los. Os sistemas do tipo HOME sao aplicagdes para atender pequenas necessidades em
um curto espago de tempo requerendo uma qualidade regular de energia (iluminagdo, televisao,
pequenas cargas residéncias, sistemas rurais, etc). Entretanto, sistemas tipo TELE sdo empregados
em aplicagdes com caracteristicas comerciais especificas que necessitam de um alto grau de
confiabilidade no suprimento e qualidade da energia (estacdes repetidoras de radio e televisdo,
antenas de telefonia celular, boias e fardis, pequenas fabricas e frigorificos, postos de satude, etc).
Os sistemas hibridos do tipo VILA sdo empregados em aplicacdes de eletrificacdo rural em
pequenas comunidades e usos produtivos que nao necessitam de exigentes padroes de qualidade da
energia fornecida pelo sistema (projetos de irrigagao, fabricas de gelo e industrias de mineragao,
etc). Finalmente, os sistemas do tipo ILHA sao sistemas de geracao elétrica com poténcia nominal,
entre centenas de quilowatts até alguns Megawatts, utilizados para fornecer eletricidade em

sistemas isolados (ilhas e na regido amazonica, pequenas fabricas e processos industriais).

No Brasil encontram-se instalados mais de 400 sistemas isolados [8]. O objetivo principal
destes sistemas instalados ¢ utilizar as fontes renovaveis como instrumento de inclusdo social e
desenvolvimento sustentavel em areas rurais isoladas. A Tabela 1.1 apresenta os principais sistemas

hibridos de energia instalados no Brasil e suas caracteristicas especificas.
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Tabela 1.2: Principais sistemas hibridos de energia instalados no Brasil [8] e [9]

Dados Fernando de Campinas Joanes |Praia Grande| Tamaruteua Araras Sdo tomé
Noronha
Eolico 1 x225 kW - 4x10kW | 1x7,5kW | 2x7,5kW - 1x7,5kW
Fotovoltaico - 80x64 Wp |19x55 Wp - 32 x 120 Wp[ 320 x 64 40 x 80 Wp
Diesel [2x900kVA| 2 x60kVA - 2x7,5kVA| 1 x40kVA |3 x60kVA| 1x20kVA
Bateria i 120 x 200 |200x 1000 |20 x 150 Ah|64 x 185 Ah i 40 x 155 Ah
Ah; 8 V Ah;2 V 12V 12V 12V
Inversor i 1 % 50 kW 1x52,5kW| 2x4kW 1 x18kW [32x650W | 1x16kW
(rotativo) | (estatico) (estatico) | (estatico) (estatico)
Localizacao [ Pernambuco [ Amazonas Para Para Para Rondonia Para
Data de 2000 1996 1997 1998 1999 2001 2003
Instalagdo
operagdo operagao operando
Situagao operando parcial desativado parcial (revitalizado | operando om .
(somente (somente ¢ expandido) desativagao
diesel) diesel)
Causa ) fata de falta de falta de i ) extensdo da
manutencdo | manutengdo | manutencdo rede
~ | passivel de | passivel de passivel de problemas o ~
Observagdo N o - e - nos desmobilizagdo
expansdo | revitalizagdo revitalizagdo inversores |(término 2007)

1.2 Projetos e Configuracdes de Sistemas Hibridos de Energia

Nesta secdo serdo apresentados os trabalhos desenvolvidos no Brasil e no mundo para

desenvolvimento e disseminacdo da tecnologia envolvida na concessao de projetos de SHE.

Costa [10] apresenta na sua dissertacdo uma metodologia aplicada para projetos de sistema

hibrido edlico-solar-bateria em locais isolados como alternativa tecnoldgica e econdomica a extensao
da rede elétrica convencional e ao gerador diesel. O trabalho desenvolvido apresenta um programa
computacional, denominado Wind-Solar-Battery HPS Balance Analyser — HySyS, baseado em
linguagem cientifica Matlab® para simular em regime quase-estatico o sistema hibrido. O HySyS
constitui uma ferramenta computacional importante para configuragcdo destes sistemas, estimativa

do comportamento ao longo prazo e subsidio de informagdes a uma analise econdmica acurada.

No que diz respeito as varias analises apresentadas pela bibliografia, o trabalho de Blasques
et al [11] mostra que a solugdo hibrida pode ser competitiva frente ao diesel e a rede,
particularmente quando esta dista mais de 10 km da comunidade. O trabalho visa disponibilizar
informagdes e fornecer meios para viabilizar o uso de fontes renovaveis no processo de
universalizag@o dos servigos de eletricidade. Neste sentido, realizou-se um estudo de sensibilidade

do custo de energia elétrica fornecida a uma pequena comunidade, com caracteristicas Amazdnicas.
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Ainda neste contexto de viabilizacdo de implantagdo de sistemas hibridos de energia, Barbosa
& Pinho [12] utilizam a logica difusa (do inglés fuzzy logic) como ferramenta de auxilio para
analisar um sistema com a capacidade de até 50 kW em localidades isoladas da regido norte do
Brasil. Os resultados qualitativos obtidos mostram que o emprego dessa ldgica pode ser uma

alternativa satisfatoria na analise de viabilidade.

Ja o trabalho de Kaldellis & Kavadias [13] propde a configuragdo de um sistema hibrido
edlico/diesel/bateria para atender a demanda energética dos consumidores remotos, sob as
restricoes de minimo custo de ciclos de vida. Para este proposto foi desenvolvido um modelo
integrado de custo beneficio, que origina principios capazes de estimar o comportamento financeiro
de aplicagdes similares num programa computacional operacional ao longo prazo. Este algoritmo
leva em consideragdo os custos de instalagdo, os custos de manutengdo e operacao fixa e variavel,

incluindo a variagdo do combustivel e taxas de inflagdo do mercado.

Nelson et al [14] apresentam uma avaliacdo econdmica de um sistema hibrido de geracao de
energia eolico/solar/células combustivel para uma casa tipica no Nordeste do Pacifico. O sistema €
comparado com tradicionais sistemas hibridos de energia que utilizam baterias como sistema de
armazenamento. Um programa computacional foi desenvolvido para dimensionar os componentes.
Analises de custos de eletricidade, de custos totais do sistema e de extensdo da rede sdo também

calculadas para cada configuracao.

O artigo de Barley et al [15] descreve uma andlise de sistemas hibridos edlico/solar para
atender residéncias nao interligadas a rede em Inner Mongolia — China. O dimensionamento dos
componentes baseia-se num subjetivo “trade-off” entre os custos do sistema e a percentagem de
carga nao atendida. Utilizou-se o software Hybrid2 em conjunto com um modelo simplificado de
séries temporais. Os resultados mostram que a combinagdo de edlica e solar possui maior custo
efetivo que qualquer um dos sistemas sozinhos. Concluiu-se também, que o aumento da quantidade
relativa de painéis fotovoltaicos no projeto provoca um aceitavel decréscimo da carga nao-atendida

quando ocorre a diminuigao da velocidade de vento.

Elhadidy & Shaahid [16] mostram que, em vista do aumento do custo, da poluicao e do medo
de exting¢do do petrdleo e carvao mineral os governos a volta do mundo estdo incentivando a busca
por fontes de energia renovavel sustentdvel. Neste sentido, o trabalho propde uma avaliacdo do

sistema hibrido eolico/diesel para atender cargas requeridas de centenas de prédios tipicos
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(demanda elétrica anual de 3512 MWh) na Regido Costeira do Leste da Arabia Saudita. A
avaliacdo mostra que utilizando sete turbinas edlicas de 150 kW e um dia de armazenamento por
baterias o sistema diesel teve de atender 21,6% da demanda. Entretanto, com trés dias de bateria o
sistema diesel teve de prover 17,5% da demanda e na auséncia de armazenamento, cerca de 37% da
demanda teve de ser provida pelo diesel. Também, variaram-se as turbinas edlicas para identificar o

tamanho 6timo do equipamento.

Para o atendimento das necessidades das regides isoladas, alguns trabalhos apresentam
solucdes utilizando recursos renovaveis locais para suprir tais necessidades. O trabalho de
Manolakos et al [17] desenvolve uma ferramenta para dimensionar um sistema hibrido que utiliza
turbina edlica e mddulos fotovoltaicos para atender um dessalinizador. O programa simula a
producdo dos componentes ¢ a quantidade de agua. Utilizou-se uma aplicacdo na vila de Merssini
na ilha Donoussa, Grécia. A ilha ndo ¢ eletrificada e ndo dispde de agua limpida. Os resultados
mostram que este programa de simulagao constitui uma ferramenta valiosa ndo s6 para combinagao

6tima das tecnologias, mas também 6timo gerenciador de energia do complexo sistema hibrido.

Neste mesmo contexto, Mohamed & Papadakis [18] mostram que o armazenamento de dgua
para consumo constitui um problema para diversas regides, tais como: desertos, areas isoladas,
paises da regido Mediterranea e ilhas. O artigo propde um dimensionamento de um sistema hibrido
edlico-solar e um dessalinizador de osmose reversa, com recuperacdo de energia utilizando um
modelo simplificado baseado na analise técnica-economica. O estudo compara o custo da produgao
de agua entre que utiliza somente painéis fotovoltaicos e um sistema hibrido edlico-solar. O mesmo
conclui que o custo da producdo de agua € maior para o sistema que utiliza somente solar em

relagdo ao sistema eolico solar em virtude do custo inicial dos modulos fotovoltaicos.

Katti & Khedkar [19] justificam o uso de fontes de energias renovaveis como op¢ao
confidvel para locais remotos. O trabalho apresenta um algoritmo numérico simples desenvolvido
para determinar a capacidade de geragdo Otima e armazenamento necessario para um sistema
utilizando edlico ou solar e, integrando edlico/solar para um local remoto na India que satisfaga a

carga tipica.

Os resultados apresentados por Nfah ef a/ [20] mostram que existe uma possibilidade de
aumentar a taxa de acesso a eletricidade. No trabalho utilizou-se um modelo para dimensionar um

sistema hibrido para suprir energia em uma provincia distante ao norte de Camardes sem recursos
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para extensdo da rede ou da instalagio de mais geracdo térmica ou mais geradores diesel

independentes.

Grande parte destes trabalhos referenciados apresenta concepgdes metodologicas de projeto
de SHE utilizadas no desenvolvimento deste trabalho. Porém, as particularidades de cada projeto,
por vezes, tornam as metodologias especificas aos projetos concebidos. Esta dissertacao,
especificamente, propde e desenvolve uma metodologia que enfoca, principalmente, as analises dos
recursos energéticos (naturais) e as analises de viabilidade técnica e econdmica para a concepcao de

projeto de um sistema hibrido edlico/solar/diesel.
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2 SISTEMA HIBRIDO EOLICO/SOLAR/DIESEL

Neste capitulo sdo definidas as caracteristicas e a estrutura do sistema hibrido
edlico/solar/diesel, bem como as principais caracteristicas dos componentes para projeto do

sistema.

2.3 Caracteristicas e Estrutura do Sistema

Neste trabalho, sao consideradas as principais caracteristicas do sistema hibrido de energia. O
sistema deve atender local isolado (meio rural e ilhas), onde a interligagio com a rede de
transmissao seja praticamente inviavel. Além disso, deve minimizar o consumo do combustivel dos
geradores diesel, através de uso maior das fontes renovaveis (sol e vento). Outra caracteristica
importante ¢ diminuir a poluicdo do meio ambiente provocado pelo transporte, armazenamento e
combustdo do o6leo diesel. Finalmente, o sistema deve manter a qualidade e a confiabilidade da

energia requerida.

Estes sistemas sdao encontrados em diversas configuracdes possiveis e varias estratégias de
controle. A Figura 2.1 mostra uma configuracio onde todos os geradores e sistemas de
armazenamento estdo conectados no barramento de corrente alternada (CA), isto é, diretamente na
mini rede. Toda a energia produzida pelos mddulos fotovoltaicos e turbinas edlicas ¢ injetada na
rede elétrica de maneira intermitente e variavel. O inversor bidirecional ¢ componente responsavel
pela formacdo da rede e controle dos valores de tensdo e de freqiiéncia, que o faz através do
controle do fluxo de poténcia utilizando energia do sistema de armazenamento de energia.

Geradores diesel podem ser incluidos como geradores reservas.
O sistema possui os seguintes modos de funcionamento e operagao:

Modo 1: Fontes intermitentes suprem a demanda e o banco de baterias ¢ carregado. Esta
situacdo ocorre quando a producdo de energia ¢ maior do que a demanda e o sistema de
armazenamento ndo esta totalmente cheio. O inversor, formador de rede, controla o fluxo de
poténcia ativa e reativa mantendo a mini rede estdvel e utiliza o excesso de carga para carregar o

banco de baterias. O diesel esta desligado.
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Figura 2.1: Estrutura do sistema hibrido e6lico/solar/diesel

Modo 2: Fontes intermitentes suprem a demanda e o banco de baterias ¢ mantido em
flutuacdo. Esta situagdo ocorre quando a produgdo de energia € maior do que a demanda e o sistema
de armazenamento esta totalmente cheio. O excesso de energia ¢ utilizado para manter as baterias
em tensdo de flutuacdo (100% da capacidade). Um ou mais geradores renovaveis podem estar

limitando suas produgdes de poténcia. O diesel esta desligado.

Modo 3: Inversor e fontes intermitentes atendem a demanda e o banco de baterias €
descarregado. Neste caso, a producdo de energia pelas fontes intermitentes ¢ menor do que a
demanda e o déficit de energia ¢ compensado pelo sistema de armazenamento. O diesel esta

desligado.

Modo 4: Inversor apenas atende a demanda e o banco de baterias ¢ descarregado. Quando
nao houver producdo de energia pelas fontes intermitentes o inversor utiliza a energia do sistema de

armazenamento para atender as cargas. O diesel esta desligado.

Modo 5: As cargas estdo desligadas ou o gerador diesel atende a demanda. Esta situagdo
ocorre quando a producdo de energia das fontes intermitentes ¢ menor do que a demanda e o
sistema de armazenamento estd vazio (atingiu sua capacidade minima admissivel). O inversor
utiliza energia produzida pelas fontes renovaveis e/ou pelo gerador diesel para carregar o banco de

baterias.
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Esta arquitetura pode ser usada com mini redes trifasicas ou monofasicas e¢ a instalacao
elétrica ¢ quase idéntica aquela utilizada em sistemas convencionais de geragdo de eletricidade. Ha
uma maior flexibilidade tanto na implantacdo do sistema quanto na sua operagdo, pois 0s
componentes do sistema podem ser instalados praticamente em qualquer ponto da mini rede, e nao
ha necessidade de utilizagdo de um controlador central para mover o sistema entre os 5 modos de
operacao possiveis. As fungdes de formagao de rede, suporte de rede, carga/descarga das baterias,
liga/desliga de cargas controladas e geradores diesel podem ser realizados por
inversores/controladores projetados especialmente para uso em sistemas hibridos de energia, com
caracteristicas de robustez, confiabilidade e eficiéncias compativeis com esta aplicagdo. Também,
existem equipamentos especificos para maximizar e injetar a poténcia produzida pelas fontes
intermitentes em mini redes, que junto com os inversores/controladores especiais facilitam e

simplificam a implantagdo desta arquitetura.

A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas dos componentes para o projeto do

sistema hibrido eo6lico/solar/diesel proposto nesta dissertacao.

2.4  Principais Caracteristicas dos Componentes para Projeto dos Sistemas Hibridos de

Energia

As caracteristicas mais relevantes de cada componente de sistemas hibridos
edlico/solar/diesel para projeto devem atender a alguns requisitos como: alta eficiéncia, facil
instalacdo, condi¢des e restricoes de operacdo, baixa manutencdo e facil reposicdo de pecas do

sistema, alta confiabilidade e robustez.

2.4.1 Turbina Eodlica

Sendo a turbina edlica o equipamento que converte a energia cinética dos ventos em energia
mecanica de rotacdo (através do rotor) e em energia elétrica (através dos geradores elétricos
acoplados ou ndo a multiplicadores de velocidade), elas podem ser classificadas segundo varios
critérios. Um dos critérios € a orientacdo do seu eixo — rotores de eixo vertical e eixo horizontal.
Todavia, grande parte das turbinas edlicas disponiveis no mercado internacional ¢ do tipo de rotores

de eixo horizontal.

O rotor ¢ um dos componentes mais importantes das turbinas eolicas e a sua configuragao

influenciara diretamente no rendimento da turbina edlica. Ele ¢ movido por forcas aerodinamicas
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chamadas de forgas de sustentacdo (Liff termo anglo-saxonico muito usado na literatura técnica),
que atuam perpendicularmente ao escoamento do vento, e forcas de arrasto (Drag) que atuam na

direcdo de escoamento do vento.

Em sistemas hibridos de energia, para atender pequenas comunidades isoladas, em geral, sdo

utilizadas turbinas eolicas de pequeno porte, esquematizada na Figura 2.2.

\ Nacele

Leme
Torre

Figura 2.2: Esquema da turbina eolica de pequeno porte

Os principais componentes dessas turbinas eodlicas de pequeno porte sdo: pas, leme de

direcionamento, torre e gerador elétrico.

As pas podem ser rigidas e feitas de madeira, aluminio ou fibra de vidro. O material usado na
confec¢do das pés, a principio, ndo tem efeito na poténcia elétrica de saida, porém tem uma forte

influéncia na robustez ¢ instalacdo das turbinas e6licas em locais isolados.

Nas turbinas eolicas de pequeno porte geralmente sdo utilizados geradores sincronos
constituidos de imas permanentes que produzem energia em velocidade varidvel e em freqiiéncia
variavel o que exige um sistema condicionador de poténcia para a maioria das aplicagdes. Algumas
topologias utilizam na construcdo desses geradores a opcdo de colocar o rotor do gerador
diretamente acoplado as pas, permanecendo o estator do gerador elétrico fixo internamente ao rotor
aerodinamico. Esta condi¢do permite uma maior confiabilidade do sistema e uma vida util maior ao

sistema de geragdo podendo atingir eficiéncias de 75 4 95%.
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Estas turbinas edlicas de pequeno porte, foco desta dissertagdo, possuem configuragdo do tipo

| . . . . ~ ~ A
upwind . O leme permite o contrabalango da turbina através do seu peso ¢ a orientagdo em relagao a
direcdo do vento. Este componente também permite um auto embandeiramento que consiste na
retirada do rotor da incidéncia do vento a partir de uma determinada velocidade de vento. As forgas
atuantes no rotor aerodinamico irdo embandeirar a turbina quando o empuxo sobre o rotor produzir

um momento suficiente para sobrepor o momento resistente do leme.

As turbinas eo6licas de eixo horizontal precisam de torres de sustentacdo para distanciar do
vento turbulento causado pelos obstaculos proximo ao solo e também para permitir melhores
ventos no rotor aerodinamico. Os elementos de sustentacdo podem ser do tipo estaiada ou auto-
portante, sendo ainda trelicadas ou tubulares. Em geral, as torres devem ser de facil transporte,
baixo custo, devendo ser protegidas contra corrosdao por galvanizagdo. A altura das torres depende

de fatores como: didmetro das pas da turbina edlica e de obstaculos e condigdes do terreno.

Uma das principais caracteristicas da turbina edlica para as andlises técnicas ¢ a curva de
poténcia, que apresenta a poténcia elétrica produzida em relagio a velocidade do vento incidente na
turbina edlica. Na curva de poténcia as principais caracteristicas dela sdo as velocidades de vento de
“cut in” e “cut out”, que indicam, respectivamente, as velocidades minimas e maximas (Vin € Viix)

na qual a turbina edlica gera poténcia.

r

A velocidade de “cut our” ¢ a velocidade que a partir dela ocorre a saida do rotor da diregdo
do vento e conseqiiente reducdo da producdo de eletricidade (o embandeiramento da turbina). Outra
caracteristica ¢ a velocidade nominal “rated” (V,) que indica a velocidade do vento na qual a
poténcia nominal (P,) ¢ gerada. A seguir a Figura 2.3 apresenta uma curva de poténcia genérica de

turbinas edlicas com a indicag@o das principais caracteristicas das turbinas e6licas.

A simplicidade mecanica das turbinas edlicas de pequeno porte propicia um reduzido custo
de fabricacdo, boa confiabilidade e robustez. Isto contribui para uma vida util em média de 25 anos,

com manutencao em média, a partir do quinto ano de operagao e facil instalacdo do equipamento.

1 . . r1: . A . .
Upwind turbinas edlicas nas quais o vento passa pelo rotor aerodindmico e depois pelo gerador e torre
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Figura 2.3: Curva de poténcia genérica de turbinas edlicas
2.4.2 Mobdulo Fotovoltaico

O modulo fotovoltaico ¢ um gerador de energia composto por um conjunto de células
fotovoltaicas. A célula fotovoltaica ¢ a unidade fundamental na obtengdo de energia através do
processo de conversio da luz em eletricidade (efeito fotovoltaico®) [21]. O efeito fotovoltaico
consiste no bombardeamento de um elemento semicondutor com fétons que causam o
aparecimento de lacunas e elétrons resultando em uma diferenca de potencial nos extremos de uma

célula, como mostra a Figura 2.4.

Contato frontal

Silicio tipo “n”

Contato base ilicio tipo “p”

Figura 2.4: Representagdo do efeito fotovoltaico.

As células fotovoltaicas sdo fabricadas, na sua grande maioria, com o silicio (Si) sendo
dopado com outros elementos para melhorar a sua eficiéncia. A construgdo das células
fotovoltaicas pode ser a partir de cristais monocristalinos que exigem um altissimo grau de pureza
(estrutura molecular). Estas células de silicio monocristalino sdo um dos tipos mais utilizados por

apresentar as maiores eficiéncias, em torno de 15% podendo chegar a 18%. Além disso, elas

? Relatado em 1839 por Edmond Becquerel.
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possuem grande estabilidade na gera¢do ao longo de sua vida util, porém essas células sdo mais

caras.

Outra forma de obtengdo da célula fotovoltaica € a partir de cristais policristalinos, onde a
pureza ¢ inferior ao cristal monocristalino, por exigir um processo de preparagdo menos rigoroso.
Apresenta bom desempenho ao longo de sua vida 1til e, sdo relativamente mais baratas que as de

cristais monocristalinos, mas a eficiéncia cai chegando a valores em torno de 12,5%.

Ja as células de silicio amorfo apresentam um custo bem inferior mostrando-se uma forte
tecnologia para sistemas fotovoltaicos de baixo custo. Entretanto, sdo células que mostram baixa
confiabilidade por apresentar menor eficiéncia de conversdo comparando com as outras. Elas sdo
afetadas por um processo de degradacdao ocorrendo diminui¢do de sua eficiéncia ao longo da vida

util, mostrando-se assim instavel.

Pela baixa tensao e corrente de saida de uma célula fotovoltaica, agrupam-se varias células
formando um moddulo. As células fotovoltaicas sdo associadas em série (somando a tensdo da
célula) para atingir tensdes padroes de 6, 12 e 24V, e em paralelo para aumentar a poténcia com a

mesma tensao.

A Figura 2.5 mostra a curva caracteristica genérica de modulos fotovoltaicos, que ¢ definida
na condicio padrio (radiacio de 1000W/m’ e temperatura de 25°C na célula). Essa curva apresenta
as principais caracteristicas elétricas do modulo fotovoltaico que sdo: tensdao de circuito aberto
(V4e); corrente de curto circuito (/i.); poténcia pico, na condi¢do padrdo (P, mq); tensdo na condigdo
de poténcia pico (V,,); corrente na condi¢cdo de poténcia pico (I,,). Geralmente, a poténcia dos

modulos € dada em termos de Watts Pico referindo-se a poténcia produzida na condi¢ao padrao.

As caracteristicas elétricas de modulos fotovoltaicos sofrem influéncias pela variagao da
radiacdo solar e da temperatura das células. A corrente gerada nos médulos aumenta linearmente
com o aumento da intensidade luminosa (radiacdo solar) e, o aumento da temperatura na célula faz
com que a eficiéncia do modulo caia, baixando assim, os pontos de operagdo para poténcia maxima

de geragdo, como mostra a Figura 2.6 (a) e (b), respectivamente.
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Figura 2.5: Curva genérica de médulos fotovoltaicos
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Figura 2.6: (a) efeito da variacao da radiagdo solar (b) efeito da variacao da temperatura

Os modulos fotovoltaicos requerem pouca manutengdo, em geral uma limpeza dos modulos.
Normalmente, os modulos fotovoltaicos sao posicionados dessa forma: “olhando” o norte se estiver
no hemisfério sul e “olhando” o sul, caso contrario. A inclinacdo vai depender da otimizacao
pretendida, além de proporcionar uma limpeza facil. A instalagdo ¢ de baixa complexidade e a

estrutura depende do peso dos médulos a serem instalados na area disponivel.

2.4.3 Gerador Diesel

Grupo gerador diesel ¢ constituido pelo conjunto de motores diesel e geradores elétricos
(freqiientemente chamados de alternadores). Esse conjunto ¢ convenientemente montado e dotado
de componentes de controle e supervisdo para o seu funcionamento autonomo na produgdo de

energia elétrica a partir do consumo de combustivel.

Os motores diesel sao maquinas térmicas alternativas, de combustdes internas, que convertem

energia quimica (combustivel fossil) em energia mecanica ou for¢a motriz de acionamento. Podem
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ser classificados, segundo a sua aplicacdo, em quatro tipos: estacionarios, industriais, veiculares e

maritimos.

Os motores diesel, do tipo estaciondrio, sdo destinados a aplicacdo em sistemas hibridos de

geracdo de energia no acionamento de maquinas estacionarias, tais como: geradores, bombas,

maquinas que operam em rotacdo constante, etc. Para esta aplica¢@o sdo estabelecidos trés tipos de

regimes de operagao considerando fatores de carga, sdo eles:

Stand-by — (termo derivado do Inglés) definido do tipo emergéncia, sendo
estabelecido sobre a poténcia efetiva continua limitada (maior poténcia efetiva
garantida pelo fabricante e que sera fornecida conforme sua aplicag¢do, continuamente,
durante um tempo limitado, ou intermitentemente, indicado pelo fabricante sem sofrer
nenhum desgaste anormal e perda de desempenho, ndao permitindo sobrecarga);

Prime Power — (termo derivado do Inglés) definido do tipo continuo, sendo
estabelecido sobre a poténcia efetiva continua ndo limitada (maior poténcia efetiva
garantida pelo fabricante, e que serd fornecida sob regime de velocidade, conforme
sua aplica¢do durante 24 horas didrias sem sofrer nenhum desgaste anormal e perda de
desempenho, permitindo em regime de trabalho sobrecarga de 10 % da poténcia
efetiva, em uma hora a cada 12 horas);

Continuous — (termo derivado do Inglés) definido como sendo uma poténcia em que o

motor deve operar durante 24 horas por dia com carga constante.

O consumo especifico de combustivel ¢ um pardmetro muito importante e usado na

comparagdo de motores diesel para mostrar o quao eficientemente transforma o combustivel em

trabalho. Pode-se calcular o consumo especifico de combustivel (4) (g/kWh ou g/HPh) tendo a

massa, a poténcia média e o tempo, dada pela Equagao 2.1 [22].

onde:

Massa PXV

b =
(Poténcia)x(tempo) < Pxt 2.1

p — massa especifica do combustivel (0,854 kg/m’ para o 6leo diesel);

. - 3
»— volume do combustivel consumido (m’);

P — poténcia do motor (kW);
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t—tempo (h).

A Figura 2.7 apresenta a curva tipica de consumo especifico de combustivel, onde se pode
ver que para cargas inferiores a 30% da capacidade nominal do motor, hd um acréscimo acentuado
do consumo. Para grupos de geradores deve-se considerar o consumo especifico do combustivel em

relagdo aos kW gerados e dividir pelo rendimento do alternador.
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Figura 2.7: Curva tipica de consumo especifico de combustivel [22]

Os geradores sincronos sdo maquinas destinadas para converter a energia mecanica em
energia elétrica. O gerador ¢ constituido por duas partes principais: uma parte fixa chamado de
estator e outra parte movel chamada de rotor de maneira similar aos geradores de turbinas eolicas.
O gerador pode ser classificado segundo o nimero de fases: de monofésico (possui a bobina de
enrolamento do induzido de forma que a tensdo de saida ¢ obtida em dois terminais) e de trifasico
(possui trés grupos de bobinas independentes, montadas defasadas 120° entre si, sendo ligadas de

forma a obter trés ou quatro pontos de ligacdo).

A poténcia do gerador € definida pela poténcia aparente (kVA) que ¢ dada pela soma vetorial
das poténcias ativas (kW) e reativas (kVAr), dada pela Equagdo 2.2. Enquanto que o fator de

poténcia ¢ definido como fator entre a poténcia ativa e a aparente conforme apresenta a Equacao
23

(kva) = (kW) +(kvar)’ 22

cosQ = 2.3

kVA
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O rendimento do gerador ¢ definido pela relagdo da poténcia mecanica fornecida ao gerador e
a poténcia produzida pelo gerador dada pela Equagdo 2.4. De modo geral, o rendimento se

aproxima do valor méximo com a carga entre 80 e 100% da poténcia nominal.

kW,

(eletrica)
=l 2.4
T,

(mecanica)

Outros fatores a serem considerados, dependendo da aplicagdo dos grupos geradores diesel
no atendimento, aos variados tipos de cargas dos consumidores (residéncias e industrias) sdo: os
niveis de ruido; a capacidade de operar em paralelo com outro grupo ou com a rede local; a
capacidade de partida e parada automatica; supervisao e controle remoto. Os geradores Diesel sao
usados nos lugares sem conexao a rede de energia ou para fornecer energia de emergéncia se a rede

falhar. Estes geradores sdo selecionados baseando-se na carga que pretende-se fornecer energia.

A instalagdo dos grupos geradores deve considerar o peso do grupo e as freqiiéncias
envolvidas, para verificar a necessidade de reforco para o piso ou estrutura. Para evitar que
vibragdes indesejaveis sejam transmitidas as estruturas colocam-se amortecedores de borracha ou
mola fornecidos pelo fabricante entre a base e o piso. Geralmente, os niveis de ruido de um gerador
a sete metros sao de 95dB [22]. A solugdo adotada para diminui¢do do ruido € o enclausuramento
em um container com paredes revestidas de material atenuador, que possibilita a redu¢do do nivel

de ruido até 75dB.

2.4.4 Armazenamento

Sistemas de armazenamento sdo sistemas utilizados para armazenar e fornecer energia devido
a variabilidade da geracao de alguns sistemas, nomeadamente, sistemas edlico e solar, garantindo
fornecimento de energia ininterrupto. Dentre os sistemas de armazenamento o mais utilizado ¢ a
bateria. A seguir sdo apresentados conceitos basicos para uso de baterias e suas principais

caracteristicas.

2.4.1.1 Baterias

. , 3N~ N .
As baterias (células’) sdo comumente utilizadas em armazenamento de energia e, podem ser

classificadas em primarias — ndo recarregaveis, e secundarias — recarregaveis [23]. De acordo com a

3 Célula vs Bateria: A célula ¢ unidade eletroquimica basica provendo a energia elétrica pela conversdo direta da
energia quimica. A célula consiste num arranjo de eletrodos, separadores, eletrolise, container ¢ terminais. A bateria
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classificagcdo, em sistemas hibridos de energia sdo utilizadas baterias do tipo secundario. Elas
apresentam caracteristicas importantes na descarga e carga, podendo ser quase reversiveis, capazes
de atingir alta eficiéncia de conversao de energia e, com minimas mudangas fisicas, fatores que

limitam o ciclo de vida das baterias (carga e descarga).

Os tipos e caracteristicas de baterias secundarias mais utilizados em sistemas de

armazenamento de energia sao:

2.4.1.2 Chumbo-Acido

As baterias de chumbo dacido [24] sdo as mais populares, e apresentam baixo custo
comparado com as outras baterias secundarias. Elas possuem bom desempenho, mas com ciclos de
vida relativamente baixos compreendidos entre 50 — 500 ciclos, podendo em alguns modelos

especificos atingir 2000 ciclos.

Essas baterias apresentam as melhores caracteristicas em altas temperaturas, embora, isto
causa a diminuicdo da vida util e, boas caracteristicas na carga devendo evitar excessivas
sobrecargas. Possuem eficiéncia elétrica acima de 70% e existem modelos disponiveis livres de
manuten¢do. Estas baterias devem ser instaladas, quando em grandes quantidades, em areas com

boa circulacdo de ar evitando o problema de acumulo de hidrogénio, que pode causar explosdes.

2.4.1.3 Niquel-Cadmio

As baterias de niquel-cadmio [25] usam uma solucao aquosa alcalina (KOH ou NaOH) como
eletrolise — os materiais dos eletrodos sao menos reativos a solucdo alcalina do que a solugdo acida.
Essas baterias possuem boas caracteristicas como: pouca manutengdo; grandes ciclos de vida com
descargas profundas; rapida capacidade de recarga. Entretanto, devem-se ter preocupagdes
ambientais com o uso do cadmio e, além de serem mais caras € mais pesadas nao apresentam boas

caracteristicas comparadas com as baterias de chumbo écido.

A escolha de qual bateria a usar dependera grandemente da localizagdo e os requerimentos do
sistema. Um sistema em uma localidade com um suprimento local sem muitos gastos (cidade), as
baterias com fracas qualidades (automotivas) podem ser viaveis economicamente em relagdo as

baterias com melhores qualidades, mesmo com reposi¢des freqiientes. Por outro lado, num sistema

consiste no arranjo dessas células em paralelo e/ou em série com niveis de tensdo e de corrente de operagdo requerida,
incluindo quaisquer monitores, controles ou outros componentes auxiliares.
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remoto com grandes custos de transporte serd melhor o uso de baterias, mesmo com custo elevado,

mas que ndo precisam ser repostas freqiientemente.

As caracteristicas fisicas das baterias sofrem influencias, que modificam diretamente a vida
util, devido a temperatura e a profundidade de descarga, como mostra, respectivamente, a Figura
2.9 e a Figura 2.8. O aumento da profundidade de descarga provoca uma diminui¢ao do nimero de
ciclos, conseqiientemente, a vida das baterias, enquanto que a temperatura do lugar afeta
grandemente a vida da bateria e, a aparente capacidade das mesmas de varias formas dependendo

do tipo e da construgao.
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Figura 2.8: Efeito da temperatura na energia especifica [23]
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Figura 2.9: Efeito da profundidade de descarga no ciclo de vida das baterias [23]
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Para melhorar o ciclo de vida das baterias sdo apresentados abaixo alguns conceitos para o

uso de baterias em sistemas hibridos.

O tamanho do banco de baterias ¢ um critério de projeto do sistema hibrido de energia,
relativo a carga do sistema e as fungdes que ela desempenha no mesmo. Os pequenos bancos de
baterias sdo designados, principalmente para atender flutuagdes de carga por periodos de minutos a
uma hora, evitando se necessario a operagao de geradores diesel. Também, sdo utilizados operando
juntamente com diesel quando ocorre uma diminui¢do na energia renovavel ou aumento da
demanda. Os grandes bancos de baterias sdo utilizados em sistemas que dependem completamente
de energia renovavel. Outra configuracao ¢ quando manter desligados os geradores ¢ um parametro
importante — economizando combustivel. Nesta operagdo, as baterias sdo requeridas para atender

qualquer carga, por longos periodos — desde varias horas até mesmo dias.

Geralmente, as baterias sdo usadas para prover a diferenga entre energia requerida e aquela
gerada pelas fontes renovaveis (carga liquida). Portanto deve-se estimar o nivel de carga a ser
atendido pelo banco de baterias. Neste caso os geradores diesel podem ser completamente
desligados, economizado combustivel. Tais sistemas devem ter uma capacidade de bateria para
atender a carga por varias horas, at¢ mesmo dias. Todavia, o diesel quando em operacdo deve
funcionar tanto para atender a carga ndo carregando as baterias, ou para carregar as baterias a até

um nivel de carga estabelecido.

Viérios tipos de baterias disponiveis no mercado apresentam caracteristicas diferentes de
construgdes fisicas, de desempenho e de vida util. A exemplo, as baterias automotivas padrao sao
designadas para longas vidas com descargas superficiais at¢é 10% de profundidade de descarga.
Enquanto que, as baterias de ciclos profundos podem ser descarregadas repetidamente até niveis
muito baixo de carga, aproximadamente, 70% de profundidade de descarga com ciclos de vida

projetados de centenas de ciclos 4 milhares de ciclos.

As baterias com ciclos repetidos de carga e descarga superficial mudardo as caracteristicas. O
principal resultado destes ciclos sdo a sulfatacdo das placas provocado pelo processo quimico
quando as baterias ndo sdo carregadas até plena carga em uma base periddica. Outro resultado ¢ a
tensdo flutuante que ocorre quando baterias, em partes diferentes do banco, sdo carregados e
descarregados a diferentes taxas, certamente, causando um espalhamento de tensao entre as baterias

e subseqiiente reducao da eficiéncia e vida util das células.
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O método mais freqiiente de evitar ambos os problemas ¢ executar uma equalizacdo de carga
periodicamente. Um ciclo de equalizagdo ¢ completado pelo carregamento das baterias até o estado
mais alto de tensdo e carga, 65 4 85% na qual acompanhado de “gaseificagdo” nas baterias

b

inundadas. Um periodico “boost charge™ segura também, que as baterias ndo ficam em baixo
estado de carga por longos periodos. O intervalo dependera do ciclo de uso do banco de bateria em
questdo, mas uma ou duas vezes todos os meses ¢ recomendado. Um “boost charge” padrao ¢

carregar a bateria até 100% do estado de carga plena.

2.4.5 Conversores de Poténcia/Controladores de Carga

Conversores de poténcia sdo requeridos quando sistemas de armazenamento ou outros
componentes CC sdo usados em conjunto com redes CA ou cargas CA. Existem dois tipos de
funcdes de conversores de poténcia de particular significAncia para sistemas hibridos de energia:
retificagdo e inversdo. As vezes, estas fungdes sdo incorporadas em um tnico dispositivo ou

montagem, como ¢ o caso dos inversores bi-direcional, outras vezes eles ndo sao.

Inversores sdo dispositivos eletronicos que convertem corrente continua (CC) em corrente
alternada (CA), suprem cargas CA de uma fonte CC ou de um banco de baterias. Eles sdo
relativamente complexos e caros, apresentados em um dos dois tipos: comutacdo pela linha —
requer a presenca de uma linha externa CA para controlar a freqiiéncia da rede e, por exemplo, se
todos os geradores forem desligados ele ndo controla a freqiiéncia; auto comutados — controla a
freqiiéncia da rede sozinha e, ndo opera com outro dispositivo que também controla a rede. Nestes
casos sao conhecidos como “switched mode”. Existem inversores que podem operar tanto
independente como em paralelo com outros geradores, estes sdo mais versateis, mas atualmente,

sdo também os mais caros no mercado.

Os conversores de poténcia podem gerar onda quadrada, semi-senoidal e senoidal. A onda
quadrada ¢ a forma a mais simples de corrente alternada. Os inversores de onda quadrada sdo muito
pesados, ndo podem alimentar motores porque o torque inicial ¢ muito alto, além de gerar ruidos,
aquecimentos e funcionamentos defeituosos e apresentarem rendimentos baixos da ordem de 50%.
A onda semi-senoidal tem uma forma intermediaria entre a onda quadrada e a onda senoidal pura.
Atualmente, os conversores de onda semi-senoidal s3o os mais populares por serem baratos, leves,

de facil manuseio, e atender a maioria das necessidades domésticas e profissionais de pequeno

* Boost charge: termo anglo saxdnico que significa uma répida carga que permite as baterias serem carregadas até
aproximadamente o nivel de 85 &4 90% em um curto espago de tempo e de forma eficiente.
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porte. Por fim, a senoidal ¢ uma onda continua de uma freqiiéncia so, ou seja, sem distor¢ao
harmoénica. E com conversores de onda senoidal que aparelhos eletro-eletronicos possuem
desempenho maximo. Estes sdo altamente sofisticados e, como conseqii€ncia, sao mais caros que

os de onda semi-senoidal e ndo geram ruidos ou distorgdes.
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A metodologia adotada nesta dissertagdo consiste na avaliagdo técnica e econdmica de um

sistema hibrido eo6lico/solar/diesel e, a Figura 3.1 mostra o diagrama da metodologia proposta.
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3.5 Auvaliacao técnica

Para a avaliacdo técnica utilizou-se o programa computacional Hybrid2, desenvolvido na
Universidade de Massachusetts at Amherst, baseada em modelos logisticos (ndo dindmicos) usados
para estimar o desempenho de longo prazo, dimensionamento dos componentes e para subsidiar a

avalia¢do economica.
Geralmente, os modelos logisticos podem ser divididos em 3 categorias ou métodos, como:

o método de séries temporais (regime quase-estatico) — este tipo de modelo requer séries
temporais de longo prazo, tais como: velocidade do vento, radiagdo solar e carga
(demanda);

o método probabilistico — modelos deste tipo utilizam como entrada dados de longo
prazo de carga e recurso natural (i.e. mensais e sazonais) e, ¢ baseado no uso de
técnicas de métodos estatisticos;

o método de séries temporais e probabilisticos — modelos desta categoria sdo baseados
numa combinacdo de séries temporais e de aproximacao estatistica. As séries
temporais da demanda e dos recursos naturais utilizadas sdo tipicamente de periodos
que vao de dez minutos a uma hora e flutuagdes em curto espaco nestes intervalos sao

tratadas por meio de técnicas estatisticas.

Entretanto, o Hybrid2 usa o modelo logistico que combina séries temporais ¢ o método
probabilistico [33]. As abordagens de séries temporais sdo uteis para previsdes de longo prazo,
mas, para contabilizar de forma correta despacho do gerador diesel em um sistema multiplos
geradores diesel, ¢ também crucial levar em conta flutuagdes de curto prazo da velocidade do vento
e da carga. Para incluir o efeito de flutuagdes de curto prazo, uma abordagem probabilistica ¢é

aplicada dentro de cada passo simulado.

Para as simulagdes realizadas hora-a-hora utilizou-se séries temporais dos recursos naturais e

demanda do sistema verificando o desempenho energético durante um periodo de um ano.

Os critérios de avaliagdo técnica, ou seja, do desempenho energético das diferentes

configuragdes e, que vao condicionar a configuracdo ideal para o sistema sdo:
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o Economia de energia em relagdo ao sistema usando somente geradores diesel ou outra
configuragdo;

o Interrupgdes no fornecimento de energia — periodos em que a carga principal ndo ¢
atendida;

o Excesso de energia — ndo aproveitamento de forma eficiente da energia gerada;

o Numeros de hora de operacdo dos geradores diesel, bem como, liga e desliga do

gerador, fatores importantes para diminui¢do dos custos da manutencao;

. Contribuic¢ao e vida util do banco de baterias.

A seguir serdo apresentadas as definigdes e analises realizadas para obtencao das séries
temporais dos recursos naturais e da estimativa de demanda, da configuracdo do sistema de

poténcia e das principais estratégias e parametros de despacho para o sistema.

3.5.1 Definigdo das Séries Temporais dos Recursos Naturais

Geralmente, sdo necessarios 30 anos de dados para determinar valores de longo-prazo do
tempo ou clima. Para se chegar a uma média anual segura da velocidade do vento e radia¢do solar
em um certo local sdo necessarias coletas de pelo menos cinco anos de dados. Quanto mais dados

sdo coletados, mais confiavel torna-se a estimativa dos recursos.

Os recursos naturais sdo caracterizados por uma série de parametros, incluindo fatores
geograficos do local em questdo que afetam os recursos renovaveis, informacdes sobre a coleta de

dados como periodo e altura de medigao, bem como a variabilidade destes recursos.

Esta caracterizagdo ¢ importante porque permite avaliar a contribui¢do das fontes renovaveis,
condicionar a configuragao basica do sistema e viabilizar instalagdes destes sistemas objetivando o
maximo de aproveitamento ao longo dos anos. A variagdo didria de velocidade do vento e da
radiagdo solar (ao longo das 24h) permite calcular o periodo do dia de maior contribuicdo dessas
fontes renovaveis e, ainda, otimizar a distribuigdo das cargas ao longo do dia. Enquanto que a
variagao mensal desses recursos permite calcular os meses de maior geragao no ano, objetivando o

maior aproveitamento. Os valores médios anuais permitem uma analise em escala maior do tempo.

Nas se¢Oes seguintes sdo apresentados os mecanismos de geracdo do vento e da radiagdo
solar. Também, sdo apresentadas técnicas utilizadas para obten¢do das séries temporais e as

utilizadas neste trabalho.
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3.5.1.1 Recurso Eolico

O recurso edlico ¢ caracterizado pelas velocidades dos ventos. Ventos sdo os movimentos do
ar sobre a Terra devido primeiramente ao aquecimento desigual de sua superficie pelo Sol. No
mecanismo de geragdo dos ventos estdo os fatores geograficos e climaticos. Os ventos sdo

classificados em duas classes: geral ou planetario e local[27].

Os ventos gerais sdo aqueles que se movem na atmosfera superior. O eixo de rotacdo da Terra
tem uma inclinagio aproximada de 23° 30 em relagio ao plano de sua Orbita ao redor do Sol. Isto
faz com que o aquecimento desigual obedega a uma sazonalidade. A intensidade anual média de
radiagdo solar serd maior na regido equatorial que nas regioes polares. Entretanto, estes ventos de
forma global sofrem interferéncias. O principal mecanismo de interferéncia global se da pela
rotagdo da Terra, forca de Coriolis que € responsavel pela alteragdo dos ventos na escala global

fazendo com que os ventos ndo alcancem velocidades tao altas.

Enquanto que os ventos locais sdo mais proximos da superficie da Terra. Eles se baseiam no
fato que a Terra e o Mar possuirem absor¢do de calor diferente, ou seja, brisas marinhas. A
topografia e a rugosidade do solo também tém grande influéncia na distribuicdo de freqiiéncia de
ocorréncia de velocidade do vento em um local. Além disso, obstadculos sdo responsaveis pela
criagdo de sombras que, assim como a rugosidade e a topografia, alteram o perfil exponencial da

curva de velocidade do vento.

A energia disponivel do vento (energia cinética) expressa em joule (J), para uma turbina
edlica associada a uma coluna de ar que se desloca a uma velocidade uniforme e constante (m/s),

pode ser calculada através da Equacao 3.1:

E, :lsz 3.1
2
onde:

m—massa do ar (kg);

I”—velocidade do vento (m/s).

Geralmente, o vento ¢ classificado pela poténcia disponivel expressa em watts (W) e, esta €

calculada dividindo a energia cinética do vento pelo tempo, como indica a Equacao 3.2.
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P= ”=EmV2 3.2

onde:
. dx
m=pA—=pAV 33
P at P

p —massa especifica do ar’ (kg/m’);

A — éarea de varredura (m?).

Substituindo a Equacdo 3.3 na Equacdo 3.2, encontra-se a poténcia disponivel que esta

relacionada ao cubo da velocidade do vento como mostra a Equagao 3.4.

P:%pAW 3.4

Os dados disponiveis de velocidade de vento, normalmente, sio medidos ou coletados em
estacdes meteoroldgicas em periodos que variam de 2 a 10 minutos. No Brasil a escassez ou
auséncia de dados confiaveis para se fazer um levantamento de uma regido coloca-se como
principal entrave para utilizacdo de sistemas hibridos de energia em locais isolados. Muitos dos
dados disponiveis ndo foram obtidos com o rigor exigido para serem utilizados em analises de

projetos.

A técnica de medicao envolve varias etapas no processo que vao desde a selegdo e calibragao
do anemdmetro, selecdo do local e da altura de medi¢ao, montagem da torre de medicao, periodo
de medi¢do até andlise dos dados e previsdes de longo prazo. O processo de calibracdo do
anemOmetro consiste em obter uma curva de calibragdo que relacione diretamente o valor da tensao
induzida com a velocidade do vento que passa pelo anemdmetro. Pode-se encontrar nas estagdes
anemométricas, sistema de aquisicao (Dataloggers) e processamento de dados que usam rotinas de
calculo de parametros para analises posteriores. Todavia, os custos elevados destes equipamentos,

normalmente, inviabilizam a implantacao destes sistemas de aquisi¢ao de dados.

> O valor da massa especifica do ar em condigdes padrio (nivel do mar, 0°C) adotado pela Organizagio de Aeronautica
Civil Internacional ¢ 1,2929 kg/m’
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Além da medicdo no local utilizando anemoOmetros ¢ uso de sistemas de aquisi¢do e
processamento, existem modos de estimar a velocidade de vento de um local (micro-escala)

presente na bibliografia pesquisada, apresentados a seguir.

Técnica de MCP (Medir-Correlacionar-Prever) que consiste em medir o vento de um local,
considerado alvo, em um periodo dai, correlacionar com o vento medido em um local préximo no
mesmo periodo, denominado concomitante. Por fim, prever o vento no local alvo em um outro
periodo, a partir da relagdo obtida do vento anteriormente no local préximo, neste mesmo periodo,

durante o qual o vento ndo foi medido no local alvo [28].

Outro modo de estimar a velocidade do vento é através do uso do WAsP (Wind Atlas
Analysis and Application Program). Este consiste em estimar o regime dos ventos de um local a
partir de dados existentes para um sitio de referéncia, normalmente registros meteoroldgicos
disponiveis numa larga escala temporal, Atlas Edlico. Os dados de referéncia sdo filtrados para
remover a influéncia da rugosidade, dos obstaculos e da topografia do terreno e, assim, obter o
escoamento livre caracteristico da area. Posteriormente, sdo adicionados os efeitos locais do terreno
e a correcdo para a altura do cubo das pas do rotor da turbina, para chegar a uma projecao do
regime de ventos no local desejado. Outro fator relevante neste modelo ¢ que o local de referéncia e
o local de estudo devem ser suficientemente proximos de modo a experimentar regimes de ventos

analogos [29].

No entanto, nesta dissertacao a série temporal de velocidade de vento utilizada, foi calculada
a partir de medigdes feitas durante um periodo de trés anos em uma regido que apresenta
caracteristicas de orografia semelhantes ao local em analise, visto que o local ndo dispde de dados
medidos. No entanto, esses dados apresentaram pequenos periodos sem medi¢ao da velocidade de
vento, todavia, utilizou-se técnicas no sentido de eliminar essas falhas, que serdo apresentados no

Capitulo 4.

3.5.1.2 Recurso Solar

O sol ¢ considerado a principal fonte de energia na Terra com uma temperatura superficial de
aproximadamente 5600°K. Ele fornece energia na forma de radiagdo que atinge o topo da atmosfera
(extraterrestre) variando anualmente cerca de 3,5% devido a pequenas variagdes da distancia Sol-

Terra.
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A intensidade da radiag@o solar extraterrestre durante o ano pode ser expressa com precisao

mediante a Equagao 3.5.
1,=1,[ sen(L)sen(8)+cos(L)cos(5)cos(h)] 3.5

onde I ¢ dada pela Equagao 3.6:
360
I =1,/1+0,0333 — 3.6
., 0{ cos(365 nﬂ

onde:
1,— Constante Solar (1367 W/m?)°;
n— Numero de dias a partir do dia 1 de janeiro;
L — Latitude local;
0 — Declinagao solar (-23,45° 4 23,45°);
h — Angulo horério’.

Entretanto, a radiacdao solar extraterrestre ao penetrar na atmosfera sofre espalhamento e
absor¢do principalmente por moléculas de Os, Oy, HyO e CO,. O grau de atenuagdo depende da

massa de ar penetrada, ou seja, o comprimento da trajetoria até chegar a superficie terrestre.

A Figura 3.2 mostra a variagdo da radiagdo espectral extraterreste ¢ a nivel do mar
dependendo da massa de ar penetrada. A fragdo da radiacdo que atinge o solo € constituida por uma
componente direta (feixe direto) e por uma componente difusa (parte espalhada). A parte espalhada

pelo solo ¢ particularmente chamada de Albedo.

No Brasil, analogamente ao descrito sobre a velocidade de vento, medida de radiagdo solar
sdo bastante escassas em nivel espacial e temporal. Para mitigar essa situagdo sdo utilizados
métodos que permitem predizer (estimar) a irradiacdo solar mediante o uso de observagdes

meteoroldgicas e métodos de geragdo de séries temporais sintéticas de radiagao solar.

¢ Segundo dados da World Meteorological Organization — WMO.
7 Cada hora solar corresponde a 15° ¢ por convengio ap6s o meio dia solar o dngulo é positivo
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Figura 3.2: Espectro da radiagdo solar

A seguir ¢ mostrado um dos métodos de estimagdo da radiagdo solar mediante uso de
observacdes meteorologicas, mais precisamente, a estimativa da radiagdo solar diaria difusa, a
partir da radiagdo solar diaria global, modelo proposto por Collares-Pereira & Rabl [30], como

mostra a Equagdo 3.7.

H hg—90° _90° 360°(K7-0,9
2 0.775+0,347 M - {o,sosm,zmw} cos M 3.7
H 180 180° T

onde:

H . - radiagdo solar diaria difusa, média mensal;

H - radiagdo solar diaria global, média mensal;

-  H . . o .
K7 == - indice de claridade diario, médio mensal;
0

H - radiagdo solar diaria extraterrestre;

hs—hora do por do sol.

Dados de medidas de radiacdo solar no Brasil podem ser encontrados no CD ROM Atlas

Solarimétrico do Brasil. Uma descrigao desse banco de dados pode ser visto com detalhes no [31]
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3.5.2 Defini¢ao da Série Temporal da Estimativa de Demanda

Considera-se demanda a média das poténcias elétricas ativas ou reativas, solicitadas ao
sistema elétrico pela carga instalada em operacdo na unidade consumidora, durante um intervalo de

tempo especificado e, ¢ expressa em quilowatts hora (kWh).

Geralmente, a carga instalada ¢ levantada através de pesquisas socioecondmicas in loco, com
o objetivo de saber esse potencial, bem como, as caracteristicas e os costumes da comunidade.
Medir a demanda ¢ um processo dificil ¢ demorado, sendo necessario obter equipamentos

especificos e, em muitos casos nao € possivel efetuar tais medi¢des de forma criteriosa.

Portanto, com base na carga levantada deve-se construir uma distribuicdo tipica
correlacionando, se for possivel, com medigoes realizadas em locais proximos a regido em estudo e

que apresentam caracteristicas semelhantes.

Assim como para 0s recursos naturais, a caracterizacdo da demanda representa extrema
importancia nesta andlise de projetos de sistemas hibridos de energia para o calculo da
configuragdo do sistema. A demanda, geralmente, apresenta uma variagao didria com picos e vales
de consumo dependente dos costumes e habitos das comunidades e, deve-se ter o cuidado ao

dimensionar os componentes do sistema para atender a demanda em tais periodos.

Para a metodologia aplicada, considera-se a carga total instalada proveniente das residéncias,
dos estabelecimentos comerciais, processos produtivos, prédios publicos e comunitarios e

iluminagdo publica.

As cargas residenciais sdo constituidas por equipamentos domésticos (eletrodomésticos)
como: televisdo, aparelho de DVD, video K7, radio, geladeira, lampadas, ferro elétrico etc. Esta

categoria possui uma distribuigdo genérica diaria que apresenta picos em média das 17 as 21 horas.

As cargas comerciais cont€ém equipamentos, tais como: televisdo, freezer, geladeira etc. A
categoria de carga comercial apresenta uma distribuicdo didria dependendo do horario de

expediente do estabelecimento comercial.

As cargas de processos produtivos sdo provenientes de processos de produgdo para a
comunidade, tais como: producdo de agua (dessalinizador), produg¢dao de gelo (frigorifico) e

pequenos processos industriais (confecgdes téxteis). Essas cargas, em geral, apresentam uma
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distribuicdo concentrada no periodo diario (fora do horario de pico) e tratam-se de cargas de

grandes poténcias.

As cargas provenientes dos prédios publicos e comunitérios (igrejas, centros comunitarios,
escolas postos de saude etc) podem ser desde: freezers, ventiladores, caixas de som, computadores,

etc, que apresentam uma distribui¢ao variada.

Iluminagao Publica sdo cargas provenientes das lampadas para a iluminacao das ruas durante
o periodo, em média, das 17 &s 5 horas da manha. Em alguns casos, onde utilizam geradores diesel
para fornecimento de energia, algumas lampadas podem ser desligadas no periodo de 22 as 5 horas

da manha para economizar combustivel.

Muitos sistemas de energia, grandes ou pequenos, empregam uma forma de gerenciamento
das cargas. Este gerenciamento pode ser ainda de maior importancia em sistemas que usam fontes
renovaveis de energia. Em geral, podem-se considerar dois tipos de cargas gerenciadas para o

sistema que sao do tipo primario (ndo gerenciaveis) e secundario (gerenciaveis).

A carga do tipo primario (carga primaria) ¢ definida como sendo a carga elétrica principal a
ser atendida no momento da solicitagdo desta carga. Qualquer falha de atendimento desta carga
corresponde a demanda ndo atendida. Exemplo deste tipo de carga sdo as cargas principais do

sistema como: residenciais, comerciais, prédios publicos € comunitarios etc.

No contexto do Hybrid2, cargas gerenciaveis sdo referidas como adidveis ou opcionais.
Cargas adiaveis sao aquelas que devem ser atendidas, em algum momento, mas para o qual a hora
exata ¢ flexivel, ou seja, pode ser adiada até que excesso de energia seja disponivel. O excesso de
energia ¢ a energia disponivel depois de atender a carga primdria e carregar as baterias que pode ser
das fontes renovaveis ou forcando o diesel a operar no nivel minimo. Um exemplo de uma carga
adiavel ¢ bombear agua para um tanque de armazenamento de agua que deve ser cheio, pelo menos

uma vez por dia.

A carga opcional ¢ uma aplicacao 1util para o excesso de energia. Aqui o excesso de energia ¢
a energia disponivel depois de suprir a carga primdria, carregar as baterias e atender carga adiavel.
Neste caso o excesso de energia serd utilizado para atender tal carga. Um exemplo de carga
opcional em locais isolados é o uso de um dessalinizador de agua no periodo de seca (sem

armazenamento de agua), onde os recursos renovaveis tém maior contribuigao.
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A Figura 3.3 mostra um diagrama que define a prioridade de atendimento das cargas. Depois
. .. . . 3 .
de atender a carga opcional se existir excesso de energia o sistema “dump load™ deve queimar

carga sobrando.

Energia do renovavel

- ——>»| Carga primaria
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Figura 3.3: Diagrama de prioridade das cargas

A série temporal da estimativa de demanda utilizada nesta dissertacdo foi baseada na
metodologia posposta por Dos Santos & Kleinkauf [32]. Esta metodologia consiste em modelar
seqiiéncias diarias sintéticas da demanda horaria de energia em vilas e pequenas cidades. Este
modelo baseia-se num processo estocastico que utiliza valores didrios de consumo de energia e
fatores de carga (razao entre a média e o pico de carga). Assumindo a estrutura de consumo de vilas
como caracterizada por curvas de carga com picos de carga a noite, o fator de carga ¢ tido como um

fator de forma para estas curvas.

3.5.3 Defini¢ao da Configuragdo do Sistema de Poténcia

Para a escolha dos componentes do sistema foram utilizados os seguintes critérios, na ordem
de importancia: a) robustez e confiabilidade comprovadas para garantir o funcionamento nas
condi¢des locais sem a necessidade de assisténcia constante; b) baixa manutengao e facil reposicao

de pegas; c¢) prioridade para equipamentos fabricados no Brasil; d) eficiéncia alta; e) custo baixo.

Na analise de custos dos componentes, considerou-se uma analise de mercado, verificando as
possiveis opg¢des disponiveis e, uma analise das caracteristicas dos equipamentos em regime de

opera¢ao para se adequar ao sistema proposto.

¥ Dump load é uma resisténcia que queima o excesso de energia depois de atender todas as cargas do sistema, mantendo
os niveis de tensdo e freqiiéncia.
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A defini¢@o do gerador diesel foi baseada na ordem de possiveis configuracdes e na poténcia
maxima requerida. De forma geral, a escolha dos geradores diesel depende da estratégia especifica

levando em consideracao a qualidade de energia requerida para o sistema hibrido.

Para definir qual modelo da turbina edlica e do modulo fotovoltaico a utilizar no sistema,
considerou-se inicialmente, o potencial dos recursos naturais do local e a carga total prevista a ser
atendia pela energia renovavel. O aumento do nimero destes componentes no sistema deve
aumentar a contribuicdo do renovavel provocando uma diminui¢do da operagdo dos geradores
diesel, economizando 6leo diesel. No entanto, além de aumentar a complexidade do sistema, isso
pode acarretar num aumento consideravel do custo do capital do sistema, analise que serd definida

mais adiante.

Geralmente, o uso de bateria no sistema baseia-se no armazenamento de energia gerada em
excesso pelas fontes renovaveis. A geracao eolica e solar depende da disponibilidade temporal dos
recursos renovaveis (vento e sol), existindo assim, periodos em que estes recursos nao estdo
disponiveis (i.e. a noite, quando ndo ha sol, e periodos de baixo vento). Esta energia armazenada
podera ser utilizada quando ocorre uma diminui¢do da geragdo renovavel ou aumento da demanda.
A definigao da bateria depende de fatores como a tensdo, a capacidade, a profundidade de carga e o

custo.

Além das etapas de inser¢ao das séries temporais dos recursos naturais e da estimativa de
demanda e, da configuracdo do sistema de poténcia, outra etapa importante na avaliagao técnica ¢ a
estratégia de despacho. A seguir sdo definidos as estratégias e os parametros para o sistema hibrido

proposto

3.54 Definicao das Estratégias e Parametros de Despacho para o Sistema

A confiabilidade de um sistema hibrido de energia s6 pode ser garantida através de um
sistema que supervisiona, controla ¢ monitora os parametros do sistema hibrido. As agdes sao
coordenadas e executadas para manter as condigdes normais de operacao e otimizar o desempenho
dos componentes. Isto pode ser expresso por uma série de critérios de eficiéncia, tais como:
economia de combustivel, custo de operagdo, quantidade de ocorréncias de interrupgdes de

fornecimento e numero de paradas para manutengado e vida util das baterias.
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Nesta andlise, considera-se dois tipos de componentes despachéaveis: baterias e geradores
diesel. Em principio os geradores renovaveis (turbina eolica e painel fotovoltaico), quando ¢
necessario, podem ser despachaveis (desligados). Entretanto, sabendo que o custo de capital dos
geradores renovaveis € relativamente alto comparado com geradores convencionais, assume-se
nesta metodologia, que estes componentes nao sao despachdveis e que devem gerar energia

enquanto sao mantidas as condi¢des minimas de operagao.

r

A discussdo do despacho ou controle do sistema ¢ assegurada em trés principais areas

descritas a seguir:

3.5.1.1 Definicao de estratégias de despacho e parametros para o banco de baterias

Esta definicdo determina quanto de capacidade da bateria deve ser utilizado na carga e na
descarga e o critério para iniciar a carga da bateria até atingir a carga plena (boost charge). Ela
inclui parametros que sd3o: o minimo estado de carga (MEDC), o método de uso da bateria, o

intervalo de tempo entre o carregamento da bateria a carga plena e o estado dessa carga final.

A estratégia de descarga do banco de bateria determine como as baterias podem ser usadas
para suprir pequenas flutuagdes de carga (parte ou toda carga) durante o intervalo de tempo. O
primeiro método (atender parte da carga) € mais aplicavel aos sistemas hibridos de grande porte que
utilizam sistemas de armazenamento relativamente pequenos. O ultimo método (atender toda
carga) ¢ mais comum em sistemas menores com uma quantidade de armazenadores relativamente

grande.

Enquanto que o critério para iniciar a equalizacdo (boost charge) ¢ geralmente aplicado para
carregar a bateria até o nivel de carga plena. Este processo ajuda a bateria a ter uma vida longa. Isto
sO acontece se tiver um gerador diesel no sistema hibrido, provocando o aumento do consumo de
combustivel. Sendo assim, pode-se optar por: 1) ndo ter a equalizag¢ao das baterias; ii) esperar que o
proximo gerador diesel seja ligado ou iii) forcar o gerador diesel a ligar naquele tempo

especificado.
Parametros

a) Minimo estado de carga — normalmente, o ciclo de vida de muitas baterias, chumbo é4cido

em particular, ¢ maximizado quando o estado de carga da bateria ndo ¢ permitido baixar até¢ um
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determinado nivel de carga. Este parametro assegura que o estado de carga sempre esteja acima de

uma percentagem especifica da capacidade total, que varia de bateria para bateria.

b) Intervalo entre as equalizacdes — este parametro indica o intervalo de tempo entre as
equalizacdes do banco de baterias. Uma vez que o intervalo for excedido um requerido boost

charge ¢ solicitado no sistema de controle.

¢) Estado de carga no final da equaliza¢dao — geralmente, as baterias sdo carregadas até o nivel
mais alto de estado de carga pelo gerador diesel que opera na poténcia méaxima. Este parametro

estabelece que nivel de carga atingir quando deve ser aplicado um boost charge.

3.5.1.2 Definigao de estratégias de despacho e parametros para o gerador diesel

Analogamente ao banco de baterias, existem parametros aplicados aos geradores diesel para

controlar as agdes destes equipamentos, tais como:

a) Tempo minimo de operagdo do gerador diesel — o gerador diesel uma vez ligado deve
permanecer operando por um tempo minimo especifico. Certamente o gerador diesel permanecera

ligado por um periodo maior se a demanda ou a carga da bateria, assim, requerer.

b) Critério para desligar o gerador diesel — em geral, todos os geradores diesel sdo desligados
se existir poténcia disponivel dos renovaveis ou dos armazenadores para suprir a carga. Em alguns
sistemas pelo menos um gerador diesel precisa estar sempre ligado para assegurar a estabilidade do

sistema.

c¢) Forgar o gerador diesel desligar — em algumas comunidades, ¢ desejavel manter o gerador
diesel desligado em certos periodos do dia. Isto pode ser a noite, por exemplo, quando o ruido dos
motores esta perturbando, ou mesmo quando os geradores diesel nao sdo supervisionados durante

um certo periodo.

d) Estabelecer a carga liquida para forgar o gerador diesel a ligar — em sistema onde ¢
permitido desligar os geradores diesel o critério para iniciar a operacao do gerador diesel ¢ aquela
maxima carga liquida esperada durante o intervalo de tempo tal que o gerador precisa ser ligado

para atender tal carga.
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f) Ordem de despacho para multiplos geradores diesel — este parametro permite especificar a
combinagdo ideal de geradores diesel ou incorporar um sistema para encontrar a combina¢ao 6tima

dos geradores diesel com o menor consumo de combustivel.

3.5.1.3 Definicdo de estratégias de despacho e parametros para o banco de baterias/geradores

diesel

O despacho ou controle da bateria/diesel se da com a interagdo do banco de bateria e dos
geradores diesel em atender a carga liquida. Este considera o nivel de operagdo do diesel como um
critério para ligar e desligar os geradores diesel quando descarregando as baterias. Uma revisao de

cada um destes aspectos (estratégias) de despacho da bateria/diesel € apresenta abaixo:

a) Nivel de operagdo do gerador diesel — este controle afeta a poténcia na qual o gerador
diesel opera. Em alguns sistemas sem bateria existe relativamente pouca escolha do nivel de
poténcia. Em geral o gerador diesel opera no nivel necessario para suprir a carga liquida. Exceto se
a carga liquida for menor que o nivel minimo de poténcia permitido. Neste caso, o ultimo
determinara o nivel da poténcia. Os sistemas que contem bateria possuem mais opgdes, em

particular, a carga pode ser suprido parcialmente pelo gerador diesel e pelo banco de bateria.

b) Critério para ligar o gerador diesel — neste caso, existem dois possiveis critérios para ligar
os geradores diesel. O primeiro para atender a carga liquida, que ocorre se o banco de bateria ¢
incapaz de suprir a carga. O segundo para atender a carga ou carregar o banco de bateria se este

estiver descarregado abaixo de um nivel de carga pré-estabelecido.

c) Critério para desligar o gerador diesel — existem cinco razdes para desligar o gerador
diesel: 1) se a bateria e o renovavel juntos atendem a carga; ii) se o renovavel so atende a carga; iii)
se o renovavel supre a carga ou se o banco de bateria estd com carga total; iv) se as baterias estao
carregados até o nivel de carga especifico e v) se somente algum dos geradores diesel sao

necessarios (isto se aplica somente aos casos de multiplos geradores diesel).

Para a configurag@o do sistema hibrido edlico/solar/diesel sdo varias as estratégias possiveis

de despacho. A seguir sdao definidas as principais estratégias utilizadas nesta metodologia.

Estratégia 1
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J Usar o minimo da bateria para atender pequenas flutua¢des de carga e o gerador diesel

na poténcia maxima;

o Esperar o gerador diesel ligar para efetuar boost charge

o Ligar o gerador diesel para carregar o banco de baterias;

o Desligar o gerador diesel se o banco de baterias for carregado;

Estratégia 2

. Usar o maximo da bateria para atender a carga e o gerador diesel seguindo flutuacdes
de carga;

. Esperar o gerador diesel ligar para efetuar boost charge

o Ligar o gerador diesel para a carga média;

. Desligar o gerador diesel se o renovavel e banco de baterias atender a carga;

Estratégia 3

. Usar o minimo da bateria para atender pequenas flutuacdes de carga e operacao do

gerador diesel na poténcia maxima;
o Esperar o gerador diesel ligar para efetuar boost charge
. Ligar o gerador diesel para carregar o banco de baterias quando atingido um nivel

minimo de carga das baterias;

o Desligar o gerador diesel se as fontes renovaveis e o banco de baterias atenderem a
demanda;

Estratégia 4

J Usar o maximo da bateria e seguir as flutuacdes de carga;

. Esperar o gerador diesel ligar para efetuar boost charge

. Ligar o gerador diesel para carregar o banco de baterias quando atingido um nivel

minimo de carga das baterias;
. Desligar o gerador diesel se o nivel de carga do banco de baterias atingir o parametro

estipulado: nivel de carga maximo;



50

Estratégia 5

. Usar o maximo da bateria e seguir flutuagdes de carga;

. Esperar o gerador diesel ligar para efetuar boost charge

o Ligar o gerador diesel para atender a carga média;

. Desligar o gerador diesel se o banco de baterias atingir o parametro estipulado pelo

nivel de carga méaximo;

Estratégia 6

J Usar o maximo da bateria e seguir flutuacdes de carga;

o Esperar o gerador diesel ligar para efetuar boost charge

o Ligar o gerador diesel para atender a carga média;

o Desligar o gerador diesel se o renovavel e o banco de baterias atender a carga;
Estratégia 7

. Usar o maximo da bateria e seguir flutuagdes de carga;

. Esperar o gerador diesel ligar para efetuar boost charge

. Ligar o gerador diesel para atender a carga média;

o Desligar o gerador diesel se o renovavel atende a bateria;

Os parametros utilizados foram minimo estado de carga do banco de baterias; intervalo entre
os boost charge; estado de carga no final do boost charge e tempo minimo de operagao do gerador
diesel. Eles podem variar independente da estratégia e cada parametro deve influenciar no

comportamento do sistema de varias formas, como foi visto anteriormente nesta se¢ao.

3.6 Avaliacdo Econémica

O gerenciamento de projetos pode ser definido como o planejamento, a dire¢ao e o controle
de recursos (i.e. pessoas, equipamentos ¢ materiais) para atender as restrigdes técnicas, de custos e
de tempo do projeto. Esta etapa do trabalho propde a avaliagdo econdmico-financeiro para projetos
de sistemas hibridos utilizando a ferramenta de célculo desenvolvida na planilha do Excel

denominado Simulador Econdmico de Sistemas Hibridos de Energia (SESHE).
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O modelo basico utilizado ¢ baseado no modulo econdomico do Hybrid2 [33]. O SESHE ¢
composto pela parte de subsidio de informagdes, pelas analises produzidas ano-a-ano ¢ pela

apresentacao dos resultados dos sistemas configurados.

A ferramenta desenvolvida inclui informagdes e técnicas de calculo recorrentes no Brasil (i.e.
os impostos e dedugdes, a Conta Conjunta de Combustivel — CCC e Mecanismos de
Desenvolvimento Limpo — MDL). A Tabela 3.1 mostra o Demonstrativo de Resultado do Exercicio
— DRE — utilizado, que ¢ resultante da confrontagdo das receitas de vendas, custos e despesas e dos

impostos verificadas no periodo em analise para diferentes configuragdes de sistemas hibridos.

Tabela 3.1: Demonstrativo de resultado do exercicio [35]

Conta Descricéo

Receita operacional bruta Venda de produtos, mercadorias ou servigos.

Correspondem a subtra¢des da receita bruta: devolucdes de produtos;

-) Dedugdes . .
) ¢ abatimentos e impostos sobre venda.

(=) Receita operacional liquida |Corresponde a receita bruta, subtraida das dedugdes.

Incluem todos os bens e servigos consumidos com a produgédo de bens
e servicos comercializados.
(=) Lucro bruto Lucro ou prejuizo operacional bruto.

(-) Custos

Gastos com as atividades ndo relativas a produgdo; com supervisao,

(-) Despesas - C e s .
gestdo econtrole; com a comercializagdo, comissdes; com juros.

No Brasil deve ser obtido apds despesas ditas operacionais ¢ que

(=) Lucro operacional C . .
envolvam as despezas administativas, comerciais e financeiras.

(-) Imposto de Renda (IR) e Valor provisionado, reconhecido, mas ainda ndo quitado, a titulo de IR
Contribuicdo Social (CS) e CS.
(=) Lucro liquido Resultado apoés o IR e CS

A teoria bésica proposta neste trabalho, inicialmente, contabiliza o Custo do Capital do
sistema (CCap). Os custos do capital ou o investimento representam custos ativados em funcado de
sua vida util ou de beneficios atribuiveis a futuros periodos [36]. Também, contabiliza a receita e os
gastos do sistema (valores compostos de anuidades), além de calcular os parametros de avaliacao
de projetos, tais como, o custo de geragdo de energia (CGE), o valor presente liquido (1”PL) para os

custos do sistema, o periodo de retorno simples (PRS) e a taxa interna de retorno do investimento

(TIR).
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3.6.1 Custo do Capital

Para célculo do Capital Instalado para o sistema hibrido, inicialmente, o modelo calcula o
Custo Total do Sistema (CS). O custo total do sistema que ¢ constituido pelos seguintes custos:
custos dos equipamentos (CE), custos de instalacdo (CI), custos com transporte (C17ans), custos com
importagdo (Clmp), custos da rede de distribuigdo (CRD) e por fim, custos de balanco do sistema
(CBS). Para sistemas hibridos de geracdo de energia, em especial, sistema hibrido
edlico/solar/diesel, o Custo do Sistema ¢ dado pela Equacao 3.8:

C,=C.+C,A+f)+C,,..+C

rans Imp

+Cpp + Cyg 3.8

onde /7 ¢ uma fracdo dos custos indiretos de instalagdo do sistema.

No entanto, o custo relacionado aos equipamentos do sistema hibrido (CE) ¢ calculado pela
Equacdo 3.9:

CE = CTE + CPV + CPVR + CMPPT + CD + ABat(j

Bat

+Cp+Cpp +C oy + Cpp 3.9
onde:

CTE — custo total das turbinas e6lica ($);

CP1”— custo total dos painéis fotovoltaicos ($);

CPI/R - custo do dispositivo de rastreio solar (tracker) dos painéis fotovoltaicos ($);

CMPPT — custo do mppt (do seguidor do ponto de maxima poténcia — em inglés Maximum
Power Point Tracker) ($);

CD — custo total dos geradores diesel ($);

A Bat— fator de escala para baterias;

CBat — custo total das baterias ($);

CCP — custo total dos conversores de poténcia ($);

COpc— custo total do equipamento da carga opcional ($);

CAdp — custo total do equipamento da adiavel ($);

CDump— custo total do “dump load” ($).
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Para calcular o custo total das turbinas edlicas os equipamentos sao separados de acordo com
os barramentos a serem conectados CA ou CC (corrente alternada ou corrente continua), ver

Equagdo 3.10:

Crp = ATE,CA (CTE,CA + CT,CA ) + ATE,CC (CTE,CC + CT,CC) 3.10
onde:

CTE,CA- custo das turbinas edlicas do barramento CA ($);
CT,CA — custo das torres do barramento CA ($);

ATE,CA — fator de escala para turbinas edlicas do barramento CA;
CTE,CC - custo das turbinas edlicas do barramento CC ($);
CT,CC— custo das torres do barramento CC ($);

ATE,CC — fator de escala para turbinas e6licas do barramento CC.

O custo de instalagdo do sistema hibrido ¢ dado pela soma dos custos de instalagdo dos

componentes apresentados na Equagao 3.11.

CI = ATE,CAC‘[,TE,CA + ATE,CCCvl,TE,CC + C'],PV + C'],D + ABatC‘],Bat + CVI,CP + C[,Dump 31 1

onde:
CLTE, CA - custo de instalagdo das turbinas eolicas do barramento CA ($);
CI,TE, CC— custo de instalagdo das turbinas edlicas do barramento CC ($);
CIL P — custo de instalagdo dos painéis fotovoltaicos ($);
CI,D— custo de instalag@o dos geradores diesel ($);
CI,Bat — custo de instala¢ao do banco de bateria ($);
CI,CP — custo de instalagdo dos conversores de poténcia (3$);

CILDump — custo de instalagdo do “dump load” ($).

Os fatores de escala ABaz, ATE, CC e ATE, CA sao utilizados nas Equagdes 3.8, 3.9 ¢ 3.10
para linearizar os custos associados, respectivamente, ao banco de baterias e as turbinas edlicas nos

dois barramentos.

Geralmente, empreendedores que ndo possuem o montante do custo total do sistema recorre,

muitas vezes, as instituicdes bancarias para financiamento de toda ou parte do investimento. Os
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bancos por sua vez precisam de uma confirmacdo de que o projeto sera viavel e que tera retorno
dentro das condig¢des impostas. Sendo assim, o custo do pagamento do inicial (Cp7) por parte do

empreendedor ¢ uma fragdo do custo total do sistema (f»7), dado pela Equagao 3.12.

C,. = 1,Cq 3.12

pl

Portanto, o custo do capital (Ceap) € dado pela Equagao 3.13:

+|DFin

CC“P (n) = ‘Cpi n=1 I+tc<n<tc+te 3.13
onde:

#— tempo de caréncia (ano);

te— tempo de empréstimo (ano);

7 — ano;

DFin— despesas financeiras ou empréstimo do sistema ($).

A formula de célculo das despesas financeiras serd apresentada mais a frente. A Equacao
3.13 contabiliza para o primeiro ano o pagamento inicial € o empréstimo anual considerando o
tempo de caréncia oferecida por muitas instituicdes financeiras. O sistema financeiro deve

considerar um periodo N em anos, para verificar a viabilidade do projeto.

3.6.2 Receita Operacional do Sistema

A receita operacional do sistema esta dividida na receita operacional bruta e liquida. A receita
bruta de um sistema hibrido estd diretamente ligada a prestagdo de servigos, ou seja, venda de
energia. Ela ¢ calculada determinando a energia anual que atende cada tipo de carga; primaria,
adiavel ou opcional. O preco da energia para cada carga varia, sendo assim, a receita bruta ¢ dada

pela Equagao 3.14. Ela ¢ inflacionada a cada ano usando a taxa de inflagdo do combustivel (#).
Rbmm (n) = 8760|:(Fpmm - ]_)exc )pprim + ]_)ad"padv + }_)Opcpapc :| (1 —|— tf )/‘l 3.14

onde:

P prim poténcia média da carga primaria (kW);
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Paw — poténeia média da carga adiavel (kW);

Pope _ poténcia média da carga opcional (kW);

Pyin— Prego da energia para carga primaria ($/kWh);
2..,— Preco da energia para carga adiavel ($/kWh);
b,.— Preco da energia para carga opcional ($/kWh);

No SESHE ocorre a dedugdo dos impostos existentes, no Brasil, recorrentes a servicos
(geragdo de energia elétrica) deduzidos na receita bruta operacional, tais como: Contribui¢do para o
Financiamento da Seguridade Social — COFINS, Programa de Integracao Social — PIS e Imposto de
Circulagdo de Mercadorias e Servigos — ICMS. Estes tributos t&m efeito sobre a formacao de custos
e pregos. Os precos de venda da energia do sistema devem ser suficientemente capazes de
remunerar os custos plenos, gerar margem razoavel de lucro e cobrir todos os impostos incidentes.

Os custos de geracdo de energia serdo apresentados mais adiante.

3.6.3 Custos e Despesas Operacionais do Sistema

De uma forma geral, os custos sdo consumidos pelos produtos ou servigos durante o seu
processo de elaboragdo. Enquanto que as despesas estdo associadas ao periodo — nao repercutem,

diretamente, na elaboragao dos produtos ou servigos prestados.

No entanto, os custos operacionais do sistema sdo divididos em trés grupos: custos do

combustivel, custo de manutengdo e operagao e custo de reposi¢ao dos equipamentos.

3.6.1.1 O custo do combustivel (C})

Este custo ¢ determinado usando o consumo médio horario do dleo diesel( £ ) que &, entre
outros, dado de saida da simulacdo do balanco energético do sistema. O consumo médio €
multiplicado pelo nimero de horas do ano e pelo custo unitario do combustivel (cy). O custo do

combustivel € inflacionado usando a taxa de inflagdo do combustivel (), ver Equag@o 3.15.

C, (n)=(8760F¢c, )(1+1, )’ 3.15
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3.6.1.2 O custo de operagao e manutencao (C,,.,,)

Este custo ¢ calculado através da soma dos custos individuais de O&M para cada
equipamento ¢ o custo de O&M do sistema geral (C,,.,, ;). Estes custos de O&M para o banco de
baterias e do sistema geral sdo estipulados para o primeiro ano do projeto e sofrem aumento de
acordo com a inflagdo geral (7). Os custos de O&M das turbinas e6licas e dos geradores diesel sao
baseados na produg¢do total de energia das turbinas edlicas e nas horas de operacdo dos geradores

diesel, respectivamente, como mostra a Equacao 3.16.

Cosn (n) = |:8760(B"ECO&M,TE ) +h5Cosrrp T BpuCrut s + Cosnrs } (1 + i)n 3.16

onde:

P _ poténcia média gerada pela turbina edlica (kW);

Coe i — CUSto de operagdo e manutengdo das turbinas edlicas ($/kWh);
b, —horas de operacdo dos geradores diesel (h);

Coeasp — CUStO de operagdo e manutengdo dos geradores diesel ($/kWh);
J.— fracdo do custo de capital das baterias (%);

C,,,— custo total do banco de baterias ($).

3.6.1.3 O custo de reposi¢ao dos equipamentos (Cg x)

Este reflete o valor necessario para a vistoria ou reposi¢cdo completa dos equipamentos em
um sistema hibrido de energia nos intervalos de vida util dos mesmos, durante o periodo de analise
financeira. Portanto, o custo total de reposi¢do (Cg) em um dado ano, n, ¢ dado pela soma dos

custos de reposi¢ao de cada equipamento que precisa ser reposta no mesmo ano, ver Equagao 3.17.

Nrg Np
CR (n) = Z CR,TE (n) + Z CR,D (n) + CR,PV (n) + CR,Bat (n) + CR,CP (n) + CR,Dump (n) 3 17
z=1 z=1

onde:
N, — niimero de turbinas edlicas;

N, — niimero de geradores diesel.
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O custo de reposicdo para cada componente ¢ zero para 0 ano em que 0 componente nio ¢é
substituido. A féormula para o calculo deste custo para cada componente é descrita na Equacao 3.18.

Este custo ¢ inflacionado ano-a-ano pela inflagao geral (7).

Crx(m)=(1+0)"Cp

3.18

mtg x=n

n

IR, X

onde m—in{ } € %y € o tempo de vida util ou tempo entre a reposigdo, em anos, para cada

equipamento especificado pelo fabricante, exceto os geradores diesel. Os geradores sdo substituidos
depois de um especifico nimero de horas em operagao, que também ¢é fornecido pelo fabricante.

Para cada gerador diesel o tempo entre as reposi¢des ¢ em fungdo da fracdo do tempo de operacao

para cada gerador, tD% _ e o tempo de vida util fornecido pelo fabricante, (7). Entdo o nimero de
m

horas entre as reposi¢des de cada gerador diesel ¢ dada pela Equagao 3.19:

tV tSim

t =
D, = gae0 t 3.19

3.6.1.4 Despesas Administrativas (D4gm)

Os encargos administrativos estdo relacionados com supervisao, gestao e controle do sistema
hibrido de geracao de energia. Este custo € estipulado para o primeiro ano do projeto e deve ocorrer

um aumento ao longo dos anos de acordo com a inflagao geral (7), como mostra a Equagao 3.20.

D,,,(n)=D,, (+i)" 3.20

3.6.1.5 Despesas Financeiras (Dgiy)

As despesas financeiras sdo encargos, normalmente, com juros. O empréstimo anual
considerado despesa financeira do sistema, ¢ determinado utilizando as formulas financeiras padrao
incluindo taxas de juros (7) e tempo de empréstimo (#). A forma de calculo depende da taxa de

juros, portanto, a despesa com os juros ¢ calculada usando as Equagdes 3.21 e 3.22.
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» (14 7 te
DFip :CS(I_fpi ){ (JIE-;—)th B

1 paraj>0 3.21

Cs(1-fpi .
DFin—W paraj=0 3.22

3.6.1.6 Depreciagdo (D)

A depreciagdo ¢ um método para alocar o custo do capital de um equipamento ao longo de
um periodo de tempo. O valor de qualquer bem de capital — prédios, maquindrios, etc — decresce,
conforme vai passando a vida util. Nessa dissertacao utiliza-se o método da linha reta, em que o
valor de um recurso ¢ reduzido em quantias uniformes anuais durante sua vida util estimada. A

formula geral de deprecia¢dao em linha reta ¢ dada pela Equacgao 3.23.

Dm{%ﬁﬂ 3.23
D icns<ry,
onde:

C; — custo do capital do sistema ($);

T,, — tempo de depreciagdo dos equipamentos (ano);

"R — valor residual ($), ver Equagao 3.24;

VR = f,C, 3.24

/fr — fracdo do custo dos equipamentos (%);

C, — custo total dos equipamentos ($);
3.6.4 Parametros de Analise Econdmica

3.6.1.1 Valor Presente Liquido (VPL)

Este parametro ¢ utilizado para comparar economicamente varios sistemas hibridos
influenciando nas decisdes de investimento. O Valor Presente (1P) ¢ utilizado para determinar o
valor corrente de uma soma ou a decorréncia de gastos ou receitas no futuro [36], como apresenta a

Equagdo 3.25.
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VP(n)=

(l+d)n 3.25

onde:
P — valor principal no final do ano n; $
n— duragdo do periodo correspondente; anos

d— taxa de desconto; %.

Como as decisdes que afetam o futuro sdo feitas no presente, faz mais sentido converter os
valores futuros em valores atuais. Neste método, as decisdes sdo baseadas na quantia pela qual o

valor presente excede o investimento. Para isso, calcula-se o VPL usando a Equagao 3.26:

> L
VPL =
S (1+dY 326

Neste modelo, o valor presente do projeto ¢ determinado pela soma dos lucros menos o

capital inicial investido.

3.6.1.2 Custo de geracao de energia

Este custo considera todos os custos e despesas operacionais decorrentes no sistema.
Primeiramente, utiliza VPL e calcula-se o valor fixo anual (17,) para cada custo utilizando a

Equagdo 3.27.

d(1+d)"
V,(n)=VPL——=— 3.27
(1+d)" -1
Entdo o custo de geracdo de energia ¢ calculada pela Equacao 3.28.
CGE = CF,A + CO&M,A + CR,A + Cpi +DAdm,A +DFin,A - VRA 398
A~ .

8760( P pin + Pac + Popc )

onde:
C;. ,— Custo total do combustivel anualisado, $/ano;

Coen, 1 — Custo total de O&M anualisado, $/ano;
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Cy,_,— Custo total de reposi¢do anualisado, $/ano;

Cpi — Capital inicial

D, .— Despesa total administrativo anualisado, $/ano;
D,,, ,— Despesa total financeiro anualisado, $/ano;

in,

"R, — Valor residual anualisado, $/ano;

3.6.1.3 Periodo de Retorno Simples (PRS)

Este parametro representa o periodo necessario para que se recupere o investimento inicial. A
idéia ¢ que quando mais rapido o capital investido pode ser recuperado, mais rapido pode-se
reinvestir em novos projetos produtivos rentaveis. Contudo este método do periodo de recuperacao
do investimento vem decaindo no uso exclusivo em analise de investimento. Todavia, utilizando-o
em conjunto com outros métodos fornece a indicacdo do tempo comprometido com os fundos. O

Payback ¢ calculado pela Equagao 3.29.

PSR=—* 3.29

&~ (O

onde:

C,— custo do capital instalado ($);
L, — lucro liquido do sistema ($).

3.6.1.4 Taxa Interna de Retorno (77R)

A Taxa Interna de Retorno pode ser definida como a taxa (r) que iguala o valor presente de
um fluxo de caixa com os custos de um investimento. Ela deve ser calculada facilmente, com
auxilio de um computador, por avaliagdo interativa ou interpolagdo. A Equagdo 3.30 determina a

taxa de retorno:

3.30

Cs= i = (:))n

n=l1 (1 +

Quando os investimentos propostos possuem a mesma expectativa de vida, uma comparagao

entre eles utilizando os métodos supracitados dard uma descricao razoavel de seus valores relativos.
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4 PROJETO DO SISTEMA HIBRIDO DA VILA DE SUCURIJU

Em 2005, enquadrado no edital do MME que propde solugdes tecnologicas criativas para
eletrificagdo da regido Amazonica, iniciou-se um projeto que visa eletrificar e fornecer agua
potavel a vila de Sucuriju-Amapéd. O projeto ¢ coordenado pelas Universidades Federais de
Pernambuco, Para e Campina Grande e conta com o apoio do CNPq. Este projeto tem como
principal objetivo implantar um sistema hibrido edlico/solar/diesel que aproveita os recursos

renovaveis existentes na localidade para geracao de energia elétrica [37].

A Figura 4.1 apresenta a vila de Sucuriju localizada as margens do rio Sucuriju no litoral
nordeste do Estado do Amapa, municipio do Amapa (Latitude 1° 40 39”N; Longitude 49° 56’
170). Na Figura 4.2. ¢ apresentada uma foto aérea de vila que se encontra distante da cidade mais
proxima 14 horas de viagem em barco de pequeno porte. Atualmente, a populacdo com cerca de
530 pessoas [38], na maioria pescadores, ocupa uma area de 0,45 km? aproximadamente, e
necessita de eletricidade para viabilizar o tratamento e distribuicdo de agua potavel dentro do

processo produtivo existente na vila.

e
LY,

Vila de Sucuriju '

Figura 4.1: Localizagdo geografica da vila de Sucuriju
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(b)

Figura 4.2: (a) e (b) vistas aéreas da Vila de Sucuriju

A seguir sdo apresentadas as estimativas dos recursos energéticos e da carga/demanda para a
Vila de Sucuriju, utilizadas nas simula¢des do sistema. Também, sdo apresentas as analises para a

definicao dos componentes.

4.1 Estimativa dos Recursos Energéticos

Os recursos utilizados para a vila de Sucuriju foram estimados através de extrapolagdes feitas
na vila de Tamaruteua localizada no municipio de Marapanim — Estado do Para (Latitude 0° 34’
57S, Longitude 47° 45° 2870). Estes dados foram coletados durante o periodo de 1998, 1999 e

2000, a 30 m de altura e com intervalos de integracdo de 10 minutos [39]. Também, foram
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. ~ . 9 . .
realizadas correlagdes desses dados coletados na vila de Tamaruteua com dados” de locais mais

proximos que apresentam caracteristicas de orografia e topografia semelhantes a vila de Sucuriju.

Com esses dados coletados com integracdo de 10 min foram calculadas as médias horarias
para cada ano, ja que para esta analise serem necessarios valores nesta grandeza. Portanto, obteve-
se 3 anos de dados com 8760 valores cada e, calculou-se a média desses trés anos para cada hora

construindo, assim, as séries temporais tipicas de velocidade de vento e radiacdo solar.

4.1.1 Recurso Edlico

A Figura 4.3 mostra a série temporal de 8760 pontos de velocidade de vento (ano tipico)
resultante da média dos trés anos. Todavia, esta distribuigdo apresenta periodos sem coleta de

dados, mais precisamente, seis dias no més de fevereiro e cinco dias no més de outubro.

—_—
N

[ —
SN
| |

6 trddei - -

i [MH Mlﬂuuhm

868 1735 2602 3469 4336 5203 6070 6937 7804 8671

Vel. de vento (m/s’

Ano Tipico (h)
Figura 4.3: Dados de velocidade de vento coletados com os espagos

Para preencher esses espagos utilizou-se a técnica de preenchimento com valores de periodos
que representam a variabilidade desses periodos sem dados. A Figura 4.4 mostra a distribui¢ao

completa (preenchida) de velocidade de vento coletados na vila de Tamaruteua.

Tratando-se de um local relativamente distante, houve a necessidade de verificar a
sazonalidade e intensidade de turbuléncia dos valores coletados em Tamaruteua. Entdo, fez-se uma
analise comparativa entre os dados de velocidade de vento preenchidos com dados de realizadas a
50 m de altura localizada no litoral do Estado do Amapa (Latitude 00° 22°N, Longitude 50° 50°0)

denominada de Extrapolagdes a SOm.

? Dados provenientes de Atlas e relatérios confidenciais em uma escala temporal maior (mensal e anual).
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Figura 4.4: Dados de velocidade de vento preenchidos

Neste local proximo que apresenta, caracteristicas de orografia e de topografia semelhantes a
vila de Sucuriju foram coletados e processados, no periodo de margo de 2001 a fevereiro de 2002,
468.937 amostras de 1 minuto da velocidade do vento; o equivalente a 91,13% dos dados possiveis

de serem coletados no periodo, com velocidade média anual de 4,27 m/s.

A Figura 4.5 mostra a comparagao realizada entre as médias mensais de velocidade de vento

dessas duas regides.

O Tamaruteua O Extrapolagdes a 50 m

Vel. Média de Vento (m/s)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Ano tipico (més)
Figura 4.5: Médias mensais de velocidade de vento para as duas regioes.

Observe-se que, nos meses de fevereiro a maio, as velocidades médias mensais de
Tamaruteua sdo relativamente menores (chegando a 1,6 m/s de diferenga). Enquanto que, nos

meses de agosto e setembro, ocorre o inverso com a maior diferenga entre os valores médios nesse
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periodo de 1 m/s. J& nos meses de janeiro, junho e julho denominados de meses de transi¢ao, ha

uma aproximag¢ao das médias mensais de ambas as localidades.

Para corrigir a sazonalidade e intensidade de turbuléncia (distribuicdo de freqiiéncia) dos

dados de Tamaruteua utilizaram-se os seguintes procedimentos:

. Correcgao 1 — utilizando 2 (dois) fatores para as duas estacdes consideradas na regido:
chuvosa (janeiro a maio) e seca (junho a dezembro) 1,4 ¢ 0,9, respectivamente;

J Corregao 2 — com 12 (doze) fatores mensais, fazendo com que as médias mensais de
Tamaruteua se igualam as médias mensais das Extrapolagdes a 50 m;

. Corregao 3 — usando os fatores mensais adicionando variabilidade nos dados de vento

com 1, 5, 10 ¢ 20% ruido branco.

A distribuigdo de freqiiéncia da Corregdo 3 com 1% de variabilidade (ruido Branco)
apresenta uma variagdo de velocidade de vento praticamente nula em relagdo a Corregao 2. As
Corregdes com 5% e 10% variabilidade apresentam uma maior variagdo na velocidade de vento,

mas a tendéncia € se aproximar da Corre¢ao 3 com 20% de ruido branco.

A Figura 4.6 mostra a distribuicdo de freqiiéncia para as Corregdes 1, 2 e 3 (20% de ruido
branco), onde ndo se verifica grande variagdo entre as distribui¢des de freqiiéncia das corre¢des

aplicadas e os dados das Extrapolagdes a 50 m.

25 A S A A
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= R —— Estrapolacdes a 50 m
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% Co —#— Corregdo - 1
| |
% 5 I e Correcdo - 2 o
i Corregio - 3
3 Lo
o i ‘ ‘ R N
g 10 AR
E o
T | | | |
E s
o) | | | |
| | | |
| | | |
0 (R S .

o 1 2 3 4 5 6 7 8
Vel. de vento (m/s)

Figura 4.6: Distribui¢do de freqiiéncia (Weibull) para as Correcdes e as Extrapola¢des a 50m
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A comparagdo feita entre os parametros de Weibull fator de forma e de escala,
respectivamente, k e ¢, mostra que o que mais se aproximava dos dados de Extrapolagdes a 50m (k
- 2,32 e ¢ -4,88m/s) ¢ a Correcao 2, com k - 2,30 e ¢ - 4,80m/s. Enquanto que, para a Corregao 1, o
k e c sdo, respectivamente, 2,29 e 4,24m/s e, para a Corre¢ao 3 (com 20% de ruido branco) sao k -

2,08 e c-4,81m/s.

A contribui¢do do recurso eolico para geracdo de energia indica um valor médio anual da
velocidade de 4,27m/s. A Figura 4.7 mostra a distribui¢do que apresenta uma varia¢ao sazonal nao
muito acentuada e uma velocidade de vento média anual consideravelmente baixa e, com periodos
do ano (periodo das chuvas) com valores médios horarios muito proximos de zero (baixo vento). A
série temporal anual de velocidade de vento apresenta um valor maximo horario de 13,2 m/s e

valores minimos em periodos praticamente sem vento.

14

I T S
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I

Vel de vento (m/s

1 2190 4379 6568 8757
Ano tipico (h)

Figura 4.7: Velocidade de vento corrigida

A Figura 4.8 mostra a variagdo do dia para estas duas estacdes a FEstagio Chuvosa (Janeiro a
maio) e Estagio Seca (junho 4 dezembro) com picos ambos as 14 horas, com valores médios de

aproximadamente 6 m/s, respectivamente e, uma concentragdo do recurso edlico durante o periodo

diurno.
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O Estagdo Chuvosa O Estagdo Seca

Vel. de vento (m/s)

012345678 910111213141516171819 20212223
Dia Tipico (h)

Figura 4.8: Velocidade de vento didrio médio horario para as estagdes.
4.1.2 Recurso Solar

Igualmente ao recurso eolico, os dados de radiagdo solar foram obtidos através da coleta feita

na vila de Tamaruteua.

A Figura 4.9 mostra a distribuicdo da radiacdo solar obtida pela média dos anos de 1998,
1999 e 2000, porém, analogamente a série temporal de velocidade de ventos, a série temporal da
radiagdo solar possui periodos sem dados medidos e com alguns dados incoerentes (no més de
fevereiro existem seis dias, no més de setembro sete dias € no més de outubro cinco dias). Esses
espacos foram preenchidos utilizando o mesmo critério para os dados de velocidade de vento e

obteve-se uma nova distribuicdo, representada na Figura 4.10.
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Figura 4.9: Radiacao solar coletada com espacos
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Figura 4.10: Radiagdo solar com os espagos preenchidos

Através do célculo da radiagdo extraterrestre e, pela comparacao desses valores com os dados
de Tamaruteua preenchidos, verificou-se que em alguns periodos apresentavam valores acima e
muito proximos da radiag@o extraterrestre € também, apresentava em alguns periodos a duragao do

dia solar maior do que o calculado.

As incoeréncias foram eliminadas utilizando um fator que reduzisse o maior pico de radiagao

solar, enquanto que, os dados além da duracao do dia foram excluidos, como mostra a Figura 4.11.

Portanto, a analise da série temporal de radiagdo solar apresenta o valor maximo médio

horério de 1.036 W/m”.
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Figura 4.11: Distribuicao do ano tipico sem as incoeréncias

Outro estudo comparativo foi realizado entre as médias mensais dos dados de Tamaruteua

corrigidos e valores de médias mensais, apresentados no Atlas Solarimétrico do Brasil nas regides
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de Macapa-Amapa e Belém-Para. O objetivo dessa comparacdo, apresentada na Figura 4.12, foi
verificar se os dados de radiacdo solar de tamaruteua estivessem proximos das médias mensais da

regiao apos as correcoes.

‘ O Macapa - Atlas O Tamaruteua Corrigidos O Belém - Atlas

\
/

Rad. Solar Média (MJ/m2

Figura 4.12: Comparagao dos dados corrigidos com dados do Atlas Solarimétrico

Entretanto, considerou-se que os dados de Tamaruteua corrigidos apresentam uma

sazonalidade para a regido com médias mensais, relativamente similares.

Na Figura 4.13 encontra-se representada a radiagdo solar diaria media horaria também para as
duas estagdes. No periodo de chuva verifica o valor méximo de 624,68 W/m®, enquanto, no periodo

seco apresenta valor maximo 770,39 W/m?, ambos as 12 horas.

O Estacdo Chuvosa O Estacgao Seca
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Figura 4.13: Radiagao solar diaria média horaria para as estagdes
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A anilise da contribuicdo solar indica uma radia¢io média anual de 16,3 MJ/m% onde se
. e~ n . 2 . e~
verifica menor contribui¢cdo no més de fevereiro com 10,8 MJ/m” e, maior contribui¢do nos meses

de agosto e setembro com 21,2 e 20,9 MJ/m?, respectivamente.

O objetivo das analises dos recursos energéticos foi gerar séries temporais confiaveis de 8760
pontos horarios que podem ser utilizadas nas simulagdes. Com isso, verificou-se que a
disponibilidade maior dos recursos se da nos meses de Estacdo Seca e, segundo o dia tipico de
ambos o0s recursos, no periodo das 8 as 18 horas. Isso implica que havera uma maior
disponibilidade do potencial renovavel durante o periodo diurno, necessitando assim, de

acumuladores de energia para o resto do periodo.

4.2 Levantamento da Carga e Estimativa da Demanda

Em 2005, foi realizada na vila uma pesquisa socioecondmica [40], onde levantou-se a carga
total instalada nas residéncias, comércios e prédios publicos (i.e. igrejas, posto de saude, escola e
colonia dos pescadores) como mostra a Tabela 4.1. As investigagdes feitas apontaram dados sobre
os habitos relacionados ao consumo de energia e, sobre quais aparelhos podem vir a ser incluido na

rotina diaria com o fornecimento ininterrupto de eletricidade na vila de Sucuriju.

Tabela 4.1: Levantamento da carga instalada da vila de Sucuriju (julho de 2005)

Equipamentos Quantidade Poténcia

(unid.) (W)
lluminagéo
Lampadas Incandescentes de 60 W 199 60
Lampadas Incandescentes de 100 W 73 100
Lampadas Fluorescentes de 20 W 11 20
Lampadas Fluorescentes de 40 W 17 40
Lampadas PL de 9 W 3 9
Lampadas PL de 15 W 19 15
Lampadas PL de 20 W 11 20
Lumindria para postes de 125 W 2 125
Eletrodomeésticos
Televisor de 14" 12 40
Televisor de 20" 26 60
Televisor de 20" 70 W 1 70
Antena parabolica 29 20
Video cassete 2 20
Aparelho DVD 2 20
Aparelho de som de 150 W 5 150
Aparelho de som 200 W 1 200
Aparelho de som 280 W 1 280
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Aparelho de som 120 W 1 120
Aparelho de som 90 W 1 90
Aparelho de som 50 W 1 50
Radio gravador 10 W 2 10
Radio gravador 12 W 6 12
Radio gravador 20 W 2 20
Caixa amplificadora de som de 40 W 2 40
Caixa amplificadora de som de 120 W 2 120
Aparelho amplificador 40 W 1 40
Aparelho amplificador 75 W 1 75
Aparelho mixagem 2 20
Liquidificador 4 300
Liquidificador 350 W 1 350
Magquina de costura 1 155
Magquina de costura 90 W 3 90
Magquina de lavar 400 W 15 400
Magquina de lavar 240 W 10 240
Magquina de lavar 8 280
Batedeira de agai de 1/4 CV 1 184
Climatizacéo

Ventilador de mesa 4 55
Ventilador de mesa 80 W 1 80
Ferros Elétricos

Ferro elétrico 18 1,000
Ferro elétrico 1100 W 2 1,100
Ferro elétrico 1200 W 5 1,200
Refrigerador & Freezer

Freezer 4 400
Freezer 120 W 1 120
Freezer 122 W 1 122
Freezer 125 W 1 125
Freezer 126 W 4 126
Freezer 130 W 11 130
Freezer 142 W 2 142
Freezer 143 W 1 143
Freezer 179 W 1 179
Freezer 271 W 2 271
Bebedouro 1 125
Frigobar 1 80
Refrigerador 2 100
Motores

Bomba d'dgua de 1,5 CV 1 1,104

O projeto construiu novas instalagdes elétricas nas casas, reduzindo perdas nas instalagdes e,
preve ainda, substituicdo das lampadas apresentadas na Tabela 4.1 por lampadas de baixo consumo
e maxima eficiéncia. Portanto, para a geracdo do dia tipico para a vila de Sucuriju serdo utilizadas

500 lampadas PL de 20W.
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4.2.1 Estimativa Atual da Demanda

Através da pesquisa realizada estimou-se que a carga total atual instalada da vila ¢ de
aproximadamente 60 kW. A Figura 4.14 apresenta uma distribuicdo por categorias da carga total
existente, que apresenta os ferros elétricos com a maior parcela (43,2%), em seguida os
eletrodomésticos com 28,8%, ¢ o total de lampadas PL de 20W correspondem a 16,5%. Observa-se
que, em Sucuriju sdo os ferros elétricos que podem causar grandes picos de demanda e grandes

consumos de energia.

Climatizacdo Refrigerador
0.49%

¢ Freezer
8.98%

Ferro elétrico
43.15%

Motores
2.12%

[luminac¢ao
16.47%

Eletrodomésticos
28.79%

Figura 4.14: Distribui¢do da Carga Total Instalada na vila de Sucuriju

A energia diaria da Vila foi estimada em 236kWh com valores maximos em torno de 18kW e
minimos de 3kW (média horaria). A Figura 4.15 mostra a estimativa que representa a situacao
esperada para Sucuriju nos primeiros meses, considerando o consumo residencial (aparelhos
eletrodomésticos e equipamentos), iluminacao publica, funcionamento de prédios publicos (escola,

posto de saude, igreja, sede da associacao) e perdas.

Esta estimativa ¢ baseada no consumo médio diario e mensal das categorias de carga
consideradas. As poténcias médias das categorias apresentadas na Tabela 4.2 correspondem as
médias das poténcias dos equipamentos elétricos instalados na vila de Sucuriju. Os dias de uso por
més e o tempo médio de uso dia para cada grupo foi estipulado de acordo com as caracteristicas da

populacdo local.
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Tabela 4.2: Consumo médio mensal e diario e mensal das categorias de carga

A Diasde | Tempo Con{su.mo .
Categoria Qd.e Potsenua uso por | médio de med!o Consumo medio
(unid) |Média (W) més (dia)| uso dia (h) diario mensal (kWh)
(kWh)
Refrigerador & Freezer 40 160 30 10 64000 1920000 28.34%
Tluminagéo 500 20 30 5 50000 1500000 22.14%
Eletrodomésticos 145 110 30 5 79750 2392500 35.31%
Ferro Elétrico 25 1100 30 1 27500 825000 12.18%
Climatizagao 5 70 30 10 3500 105000 1.55%
Motores 1 1,100 30 1 1100 33000 0.49%
Total 225850 6775500  100%
18+
O Iluminagdo Publica (20%) —
16-17 | DOPerdas (10%): 1 L
O Motores
1447 | DOClimatizagio =
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Figura 4.15: Distribui¢ao didria da estimativa atual

Outra necessidade da vila ¢ o fornecimento de agua potavel, pois a comunidade depende
exclusivamente da coleta de 4gua de chuvas, ja que a dgua do Rio Sucuriju ¢ impropria para
consumo humano. O tratamento da dgua do rio deve ser feito por um dessalinizador que utiliza a
técnica de osmose reversa (OR). Este sistema representa uma tecnologia de purificagdo da agua de

baixo consumo energético.

Estima-se que um dessalinizador com capacidade de produgio de 2m’/h de é&gua
dessalinizada com consumo médio de 3kWh/m’, possa atender a demanda de 4gua basica na vila

funcionando apenas 6h diarios. Portanto, o consumo diario total ¢ de 36kWh que equivale a
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producio diaria de 12 m’ de agua potavel fornecendo uma quantidade diaria de 20 1/pessoa (em

uma populagao de 600 pessoas).

Entretanto, tratando-se de uma carga a ser usada no periodo de seca, considerou-se o
dessalinizador como carga opcional operando no maximo 6 horas diarias, visto que, pela analise
dos recursos energéticos € o periodo de maior contribuicdo do renovavel e de maior necessidade de
agua potavel. Na Estacio Chmosa o dessalinizador deve ser ligado em pequenos periodos, onde

também deve haver excesso do renovavel.

Por se tratar de uma populagdo acostumada a ter energia 4h didrias foram considerados trés
cenarios visando melhor representar a estimativa. A série sintética da estimativa atual de demanda
foi construida baseada no desvio padrao médio calculado entre esses trés cenarios apresentados na

Figura 4.16.

A mudanca ocorrida da estimativa diaria do Cendrio I para o Cendrio II € o aumento do tempo
médio de uso dia para 6h das categorias iluminagdo e eletrodomésticos. Também, ocorreram
aumentos nos tempos médios de uso dia para as categorias motores e ferros elétricos de 1 para 2h.
Enquanto que, a diferenga entre o Cendrio I € Cendrio 11 se da na modificacdo do tempo médio de uso

dia das categorias eletrodomésticos para 8h, ferros elétricos para 3h e motores para 4h.
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Figura 4.16: Cendrios para Estimativa da Demanda Atual

Considerou-se fatores de escala mensal que representasse a variagdo sazonal na vila para a

geracgdo da distribuicao diaria média horaria. Este modelo segue a metodologia apresentada por Dos
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Santos [32]. A energia estimada total anual da série sintética de demanda ¢ de, aproximadamente,

86,2MWh com valor médio horario de maximo de 24,93 kWh e minimo de 3kWh.

4.2.2 Previsdo de Aumento da Demanda Estimada

Também, baseada na pesquisa socioecondmica realizada na vila de Sucuriju por
pesquisadores do projeto em julho de 2005 obteve-se uma previsdo da aquisicdo de novos
equipamentos elétricos pela populagdo nos proximos dois anos. Esse estudo apresentado na Tabela

4.3 mostra a quantidade de cada tipo de equipamento que as pessoas pretendem adquirir.

Tabela 4.3: Previsdo de aquisi¢cdo de equipamentos elétricos

Equipamentos Elétricos Qde (unid)

Televisor 56
Radio 42
Aparelho de som 44
Liquidificador 38
Video K7 17
Aparelho de DVD 25
Antena Parabdlica 45
Ferro Elétrico 40
Refrigerador 41
Freezer 46
Ventilador 42

Condicionador de ar 1

Lampada PL 1
Total 438

Atendendo a essa previsdo de aquisicdo de novos equipamentos utilizou-se a mesma
distribuigao utilizada na estimativa da demanda, com o aumento apresentado nas quantidades de
cada equipamento. Portanto, a estimativa do consumo de energia diario previsto, Figura 4.17,
representa um consumo diario de aproximadamente 580kWh e com valores didrios médios horarios

de 38kW e de 9kW, méaximo e minimo, respectivamente.

Para célculo dos cenarios apresentados na Figura 4.18, procedeu-se usando o mesmo critério
utilizado para a estimativa atual da demanda e, acrescentando os equipamentos elétricos previstos
para serem adquiridos pela populagdo local. Assim, a série de estimativa da demanda prevista com
o aumentos dos equipamentos eletrodomésticos ¢ de, aproximadamente, 199,8MWh com valor

médio horario de maximo de 45,6kWh e minimo de 7kWh.
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Figura 4.17: Distribuicdo diaria da estimativa prevista com o aumento dos equipamentos
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Figura 4.18: Cendrios da estimativa com previsao de aumento

4.3 Configuracao do Sistema de Poténcia

Na pesquisa feita para os componentes modulos fotovoltaicos e baterias encontrou-se varios
tipos e com caracteristicas diferentes. Para o embasamento da melhor opg¢do com as caracteristicas

do sistema hibrido da vila de Sucuriju, considerou-se as seguintes analises:

Para o médulo calculou-se o custo de geragdo, reais por quilowatts pico (R$/kWp), de
modelos e fabricantes diferentes disponiveis no mercado. Este custo foi baseado no custo de capital

(unitario) e na analise das caracteristicas do modulo nas condi¢des de operagio (800W/m® @
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47°C). A escolha recaiu no modelo que apresentou menor custo de geracdo como mostra a Tabela

4.4. Portanto, o modelo escolhido foi da Isofoton I-110 que apresentou o custo de R$ 18,18/Wp.

A escolha da bateria recaiu no modelo que apresenta menor custo de geragdo (R$/Ah) e de
custo durante a vida util de quatro anos. Na Tabela 4.5 ¢ apresentada esta analise, que considera o
tamanho do banco de bateria que fornece aproximadamente a mesma capacidade, o numero de
ciclos a uma profundidade de descarga de 50% e a andlise da vida util de dois ciclos diarios.
Também, consideraram-se os custos de frete e despacho por se tratar de modelos comercializados
no Brasil e modelos importados. Portanto, escolheu-se o modelo da Surrette S-460 que apresentou
o custo de R$ 38,63/Ah e, além de comparada com as baterias da Delphi, Moura e Exide

(S12/230A), apresentar ciclos profundos.

Tabela 4.4: Analise financeira dos modulos fotovoltaicos

Siemens Isofoton Isofoton Kyocera Siemens
Ultra 80-P 1-100 I-110 FV CC KC120-1 SQ 80
Tipo de construcdo monocristalino monocristalino monocristalino  policristalino  monocristalino
Poténcia (800 W/m2, 47C) Wp 59 80 88 88,5 58
Custo de capital RS 1.099,00 1.490,00 1.600,00 1.675,90 1.457,00
Custo / Wp R$/ Wp 18,63 18,63 18,18 18,94 25,12
Tabela 4.5: Analise financeira das baterias
DELPHI MOURA EXIDE |SURRETTE EXIDE
DF 3000 | 12MC 220 | S12/230A S-460 6-90A09 6-90A11 3-100A23
. . ciclo . . ciclo
Tipo automotiva solar solar profundo ciclo profundo ciclo profundo profundo
Tenséo Vv 12 12 12 6 12 12 6
. Ah
Capacidade @100k 185 244 230 460 480 600 1400
Peso kg 46 56,2 70 53 180 216 306
# modulos em série unid 10 10 10 20 10 10 20
# arranjos (paralelo)  unid 8 6 6 3 3 3 1
Quantidade unid 80 60 60 60 30 30 20
Peso Total kg 3680 3372 4200 3180 5400 6480 6120
Area Total m2 8,69 9,0 8,52 3,38 4,33 5,08 3,46
Capacidade Total Ah 1480 1464 1380 1380 1440 1800 1400
# de ciclos * - 500 650 1750 1690 2500 2500 2500
Vida util Anos 0,7 0,9 2,4 2,3 34 3,4 3,4
Valor Unitério RS 734,00 1.157,00 641,06 574,00 2.600,00 3.064,00 2.973,60
Valor do conjunto RS 58.720,00 | 69.420,00 | 38.463,74 34.440,00 78.000,00 91.920,00 59.472,00
Frete & Despacho RS 1.230,00 5.736,00 22.600,00 18.875,00 22.600,00 22.600,00 22.600,00
Custo Total R$ 59.950,00 | 75.156,00 | 61.063,74 | 53.315,00 100.600,00 114.520,00  82.072,00
Custo / Ah R$/Ah 40,51 51,34 44,25 38,63 69,86 63,62 58,62
Custo em 4 anos R$ |350.108,00 | 337.623,88 | 101.889,22 | 92.118,22 117.500,80 133.759,36  95.860,10
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Seguindo a metodologia proposta neste trabalho para a definicdo do sistema de poténcia,

escolheu-se os seguintes componentes:

o Turbina edlica Bergey EXCEL

° Modulo fotovoltaico Isofoton I-110, 110Wp,

° Bateria Surrette S-460, 460Ah, 6V

° Inversor SMA Sunny Island 4500, 4,5kW, 120VAC@60Hz
o Gerador diesel Heimer GEHM-40, 36kVA/29kW@60Hz

. Gerador diesel Heimer GEHM-53, 23kVA/18kW@60Hz

A seguir sdo apresentados na Tabela 4.6 as caracteristicas e os custos dos componentes
definidos para a configuracdo do sistema hibrido de energia para a vila de Sucuriju. Outras
caracteristicas importantes como: a curva de poténcia da turbina edlica, as curvas de corrente vs
tensdo do modulo fotovoltaico e de efeitos das variacdes da intensidade luminosa e da temperatura
nos modulos, as curvas de consumo dos geradores diesel, as curvas de capacidade e de ciclos de

falha da bateria, sdo apresentados nas Figuras a seguir.

Poténcia (kW)
S = N W A 0 N N

1 3 5 7 9 11 13 15 17
Velocidade (m/s)

Figura 4.19: Curva de Poténcia da Turbina E6lica BWC Excel-R
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Tabela 4.6: Caracteristicas e custos dos componentes

Turbina Eélica

Fabricante/Modelo Bergey/ BWC Excel-R

Poténcia Nominal 7,5 kW

Tensdo 48 VCC

Vida 1til 25 anos
Custos

Custo de Capital (RS) 37.810,00

Custo da Torre (R$) 34.520,00

Custo de Instalag@o (%) 5% (capital + torre)

Custo de Manutengdo (R$/kWh) 0,06

Custo de Reposi¢do (R$/5 anos) 27.800,00

Modulo Fotovoltaico

Fabricante/Modelo Isofoton/I-110
Poténcia Nominal (1000 W/m2 @ 25' 0,11 kWp
Corrente de Curto Circuito 6,76 A
Tensdo de Curto Circuito 21,6 V
Corrente de Curto Aberto 6,32 A
Tensdo de Curto Aberto 174V
Vida util 25 anos
Custos
Custo de Capital (RS) 1.600,00
Custo de Instalagdo (%) 10% Capital
Custo de Manutencdo (R$/kWh) -
Custo de Reposi¢do (R$/5 anos) 1.760,00

Geradores Diesel

Fabricante/Modelo

Heimer/GEHM-40 Heimer/GEHC-53

Poténcia Nominal 29 kW @ 60Hz 38 kW @ 60Hz
Custos

Custo de Capital (RS) 41.113,00 43.768,00

Custo de Instalago (%) 10% do capital 10% do capital

Custo de Manutengdo (R$/kWh) 0.08 0.08

Custo de Reposicdo (R$) 44.346,00 47.267,00
Bateria

Fabricante/Modelo Surrette/S-460

Capacidade 460 Ah @ 100 h

Tensdo 6V
Custos

Custo de Capital (RS) 574,00

Custo de Instalagdo (%) 10% do capital

Custo de Manutencao (%/ano) 5% do capital

Custo de Reposi¢do (R$/2 anos) 630,00

Inversores de Poténcia

Fabricante/Modelo

SMA/Sunny Island-5048 SMA/Sunny Boy-5049

Eficiéncia maxima 95% 95,6%
Custos

Custo de Capital (RS) 8.110,00 4.895,00

Custo de Instalagdo (%) 10% do capital 10% do capital

Custo de Manutengdo (R$/5anos) 3.036,00 1.867,00

Custo de Reposi¢do (R$/20anos) 8.921,00 5.385,00
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Figura 4.20: Curva de corrente vs tensdo na condi¢do padrao do modulo I-110
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Figura 4.21: Efeito da variac¢do da intensidade luminosa do médulo I-110
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Figura 4.22: Efeito da variagdo da temperatura do moédulo 1-110
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As curvas de consumo dos seguintes geradores diesel da Heimer, modelos GEHM-40,
GEHC-53 e foram calculadas utilizando a formula caracteristica para obter o consumo, dada pela

Equagao4.1:

F =0,08415F, +0,246F,, 4.1

onde:
F— Consumo do combustivel;
P,— Poténcia nominal;

P, —Poténcia de operag@o.

14 T T T

12 | | | L A N

10 —e— GEHM-40

—a— GEHC-53

Consumo de Combustivel (1)

0 25 50 75 100
Percentagem da Carga (%)

Figura 4.23: Curva de consumo dos geradores diesel

0 20 40 60 80 100
Hora (h)

Figura 4.24: Curva de capacidade da bateria S-460
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Figura 4.25: Curva de ciclos vs profundidade de descarga da bateria S-460
4.4 Definicdo dos Parametros para a Avaliacdo Econémica

Os parametros financeiros e os custos de combustivel e de geragdo de energia utilizados para
estimar a avaliacdo economica sdo apresentados na Tabela 4.7. Considerou-se que o projeto foi

financiado pelo Governo Federal, portanto, a fragdo do custo de pagamento inicial ¢ zero.

Nesta avaliagdo econdmica nao foram utilizados os custos associados a importagdo visto que
0 projeto teve incentivos fiscais de importagdo, porém foram utilizados os custos de transporte dos

equipamentos importados até o porto mais proximo da cidade de Macapa-Amapa.

Os tributos referentes a geracdao de energia, no caso: ICMS, PIS e COFINS sdo os vigentes
nas concessionarias de energia. A avaliagdo economica do projeto foi realizada durante um periodo

de 20 anos, considerando a depreciacao dos equipamentos nesse mesmo periodo.

Tabela 4.7: Custos e parametros financeiros

Custos

Custo do combustivel $/1 2.5

Custo de energia S/kWh 2.0

Financeiro

Fragdo do pagamento inicial % 0.0

Taxa de inflagdo geral % 39

Taxa de desconto % 10.0
Taxa de inflagdo do combustivel % 5.0
Periodo financeiro anos 20.0
Tempo de depreciagido dos equipamentos anos 20.0
Tributos e Impostos

ICMS % 25.0
COFINS % 54
PIS % 1.2

IMPOSTO DE RENDA % 4.0
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Os valores das taxas de inflagdo do combustivel, de desconto e de inflagdo geral foram

estipulados e representam valores aproximados aos praticados no mercado financeiro.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a escolha da configuragdo ideal do sistema hibrido projetado foram utilizadas trés

configuragdes basicas descritas a seguir:
Configuracao basica I

° Eodlica: 4 turbinas edlicas modelo BW Excel-R de 7,5 kW;

o Solar: 180 mddulos fotovoltaicos modelo Isofoton 110 Wp e 140 do modelo BP 75
Wp (existentes na vila);

J Diesel: geradores diesel modelo Heimer 2 x 29kW - 29kW e 38kW;

° Baterias: 40, 60 e 80 do modelo Surrette S460 de 460Ah e 6V.

Configuracao basica Il

° Eolica: 5 turbinas edlicas modelo BW Excel-R de 7,5 kW;

. Solar: 90 modulos fotovoltaicos modelo Isofoton 110 Wp e 140 do modelo BP 75 Wp
(existentes na vila);

J Diesel: geradores diesel modelo Heimer 2 x 29kW - 29kW e 38kW;

. Baterias: 40, 60 ¢ 80 do modelo Surrette S460 de 460Ah e 6V.

Configuracao basica III

° Eolica: 6 turbinas edlicas modelo BW Excel-R de 7,5 kW;

o Solar: 140 mddulos fotovoltaicos do modelo BP 75 Wp (existentes na vila);
o Diesel: geradores diesel modelo Heimer 2 de 29kW - 29kW e 38kW;

° Baterias: 40, 60 e 80 do modelo Surrette S460 de 460Ah e 6V.

Dentro das configuragdes basicas manteve-se a contribuicdo da eolica e do solar constantes
utilizando duas configuragdes dos geradores diesel e para cada um variam-se os arranjos dos
bancos de baterias com capacidades diferentes. Destas trés configuragdes basicas, portanto,
definem-se dezoito configuracdes para o sistema. As Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 apresentam as poténcias

(capacidades) instaladas para cara forma de geracao.



Tabela 5.1: Poténcia instalada para a configuracdo basica I

C1 C2 C3 C4 C5 C6

Eolica (kW) 30 30 | 30 30 . 30 30
Solar (kW) 299 299 299 299 299 299
Diesel (kW) 58 58 58 67 61 67
Bateria (kWh) 1104 1656 2208 1104 1656 2208

Tabela 5.2: Poténcia instalada para a configuragdo basica I1

C7 C8 C9 Cl0  Ci1 C12

Eolica (kW) 37,5 375 37,5 375 315 375
Solar (kW) 199 199 199 199 199 199
Diesel (kW) 58 58 58 67 | 61 67

Bateria (kWh) 1104 1656 2208 1104 1656 2208

Tabela 5.3: Poténcia instalada para a configuragdo basica I11

Cl3 Ci14 C15 Cl6 | Clr C18

Eolica (kW) 45 45 45 45 | 45 45
Solar (kW) 10 10 10 10 10 10
Diesel (kW) 58 58 58 67 61 67
Bateria (kWh) 1104 1656 2208 1104 1656 2208
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Para realizar as simula¢des foram utilizados a Estratégia 5 definida na metodologia e os

seguintes parametros:

o Nivel minimo de estado de carga do banco de baterias 50%;
o Tempo minimo de operacao do gerador diesel 4h;
o Efetuar boost charge até a carga total do banco de baterias (100%) a cada semana.

5.5 Resultados da Avaliagdo Técnica

Os resultados técnicos obtidos mostram que todas as configuragdes simuladas podem ser

utilizadas por atenderem a demanda. Porém, existem parametros definidos na metodologia que

devem ser considerados para a escolha da configuracao ideal.

Os valores em percentagem da contribuicdo dos componentes apresentados nas Tabelas 5.4,

5.5 e 5.6, estdo em relacdo a demanda total anual (energia total anual) atendida pelo sistema que €

de 86,2MWh.
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Tabela 5.4: Resultados técnicos da configuragdo basica I

C1 C2 C3 C4 C5 C6
Contribui¢do energética
Edlica (%) 38,8 38,8 38,8 38,8 38,8 38,8
Solar (%) 41,5 41,5 41,5 41,5 41,5 41,5
Diesel (%) 60,7 56,3 53,3 60,8 56,2 53,6
Bateria (%) 31,7 40,3 45,1 31,7 40,3 45,0
Parametros de avaliagdo técnica
Consumo Diesel (L) 21135,5 18583,0 | 17026,9 20805,5 18279,6 17017,7
Excesso de Energia (%) 9,5 7,1 5,8 9,5 7,1 5,9
Perda de Energia (%) 19,6 21,1 21,5 19,6 21,0 21,5
Vida til da bateria (anos) 1,5 1,8 2,2 1,5 1,8 2,1

Tabela 5.5: Resultados técnicos da configuragdo basica Il

C7 C8 C9 C10 Cl1 C12
Contribuigdo energética
Edlica (%) 48,5 48,5 48,5 48,5 48,5 48,5
Solar (%) 26,9 26,9 26,9 26,9 26,9 26,9
Diesel (%) 60,6 58,0 55,4 60,5 58,1 55,5
Bateria (%) 31,9 39,4 43,2 31,9 39,4 43,3
Pardametros de avaliacdo técnica
Consumo Diesel (L) 21052,7 19102,2 | 17673,4 20732,4 19011,6 17629,4
Excesso de Energia (%) 7,7 6,1 5,0 7,7 6,2 5,0
Perda de Energia (%) 18,4 19,9 20,3 18,4 19,9 20,3
Vida til da bateria (anos) 1,5 1,8 2,2 1,5 1,8 2,2

Tabela 5.6: Resultados técnicos da configuragdo basica I11
C13 Cl4 C15 C16 C17 C18

Contribui¢do energética

Edlica (%) 58,2 58,2 58,2 58,2 58,2 58,2
Solar (%) 12,3 12,3 12,3 12,3 12,3 12,3
Diesel (%) 63,8 61,4 60,4 63,8 61,5 60,7
Bateria (%) 32,1 38,9 422 32,2 38,9 422
Pardametros de avaliacdo técnica

Consumo Diesel (L) 22097,2 20112,7 | 19206,1 21782,5 19960,2 19199,2
Excesso de Energia (%) 6,8 5,4 4,7 6,8 5,4 49
Perda de Energia (%) 19,0 20,4 20,9 19,0 20,3 21,0
Vida til da bateria (anos) 1,4 1,8 2,1 1,4 1,8 2,1

Esses resultados mostram que no geral, com o aumento da contribui¢do eolica, e conseqiiente
diminui¢ao da contribui¢@o solar, houve um ligeiro aumento do consumo de combustivel, porém
ocorreu uma melhoria da eficiéncia do uso de energia (diminuigdo do excesso de energia).
Também, verificou-se que aumentando o banco de baterias aumentaram as perdas no sistema,
devido 4 resisténcia interna da bateria, embora houve um aumento nao consideravel da vida util das

baterias. Todavia, deve-se salientar que o modelo para célculo da vida util da bateria do Hybrid2



87

seja muito conservador e, acredita-se que na pratica a vida 1til do banco de baterias seja superior ao
estipulado nesta analise. Entretanto, foram utilizados estes dados na avaliagdo econdmica o que

corresponde a uma analise pessimista da vida util das baterias.

Outro dado importante ¢ que utilizando a configuracdo com dois geradores diesel com
poténcias diferentes houve uma ligeira diminui¢do do consumo de o6leo diesel, embora nao seja

consideravel esta diminuigao.

Alguns dados como: a gera¢ao do renovavel (eolico e solar); a geragdo do diesel, bem como,
o consumo e o numero de horas de operagdo dos geradores diesel; as cargas atendidas (primaria e
opcional) do sistema ¢ a vida 1til do banco de baterias foram utilizadas no subsidio de informagdes

para obten¢@o dos resultados da avaliagdo econdmica que se seguem.

5.6 Resultados da Avaliagdo Econémica

Os resultados dos custos representativos do sistema como: custo do combustivel, custo de
operagdo ¢ manutengdo e custo de reposi¢do de pecas, bem como, os parametros de avaliagdo

economica das configuracdes simuladas estdo apresentados nas seguintes Tabelas:

Tabela 5.7: Resultados da avaliacdo economica da configuracao I

C1 C2 C3 C4 C5 C6
Custos anualisado do sistema (1000 x R$)
Combustivel 78.93 69.40 63.59 77.70 68.27 63.55
O&M 18.28 18.99 19.73 18.22 18.97 19.72
Reposigio 49.14 37.08 44.66 47.06 36.93 44.52

Pardametros de avaliagdo economica
Custo de Enegia (R$/kWh) 1.63 1.46 1.52 1.60 1.45 1.51
TIR (%) 7.16 12.44 12.24 7.34 12.56 12.25
Periodo de Retorno (anos) 23.06 17.13 19.63 21.32 16.84 19.54
VPL dos custos (1000 x R$) [ 1,342.36 1,164.36 1,185.36 1,313.54 1,153.11 1,183.71

Tabela 5.8: Resultados da avaliacdo econdmica da configuragao II

C7 C8 C9 C10 Cl11 C12
Custos anualisado do sistema (1000 x R$)
Combustivel 78.62 71.34 66.00 77.43 71.00 65.84
O&M 18.96 19.68 20.42 18.94 19.67 20.41
Reposigdo 45.72 33.66 41.24 43.64 33.51 41.24

Pardametros de avaliacdo economica
Custo de Enegia (R$/kWh) 1.64 1.47 1.53 1.60 1.47 1.53
TIR (%) 7.35 13.13 12.95 7.52 13.17 12.96
Periodo de Retorno (anos) 21.05 15.74 18.05 19.52 15.62 17.97
VPL dos custos (1000 x R$) 1,318.48 1,159.70 | 1,184.77 1,290.30 | 1,155.28 1,183.20
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Tabela 5.9: Resultados da avaliagdo economica da configuracao III

C13 Cl4 C15 C16 C17 C18
Custos anualisado do sistema (1000 x R$)

Combustivel 82.52 75.11 71.73 81.35 74.54 71.70
Oo&M 19.66 20.38 21.13 19.64 20.36 21.11
Reposigdo 51.26 39.37 46.92 51.26 39.20 46.92

Pardametros de avalia¢do economica
Custo de Enegia (R$/kWh) 1.77 1.60 1.67 1.75 1.59 1.67
TIR (%) 6.87 13.62 13.31 7.07 13.70 13.31
Periodo de Retorno (anos) 27.47 18.16 22.06 26.46 17.81 21.94
VPL dos custos (1000 x R$) 1,406.88 1,248.41 ' 1,290.00 1,396.59 | 1,241.93 1,289.60

O aumento do consumo de combustivel na andlise técnica na configuragdo basica IIl e com o
aumento do banco de baterias provocou um aumento no custo do combustivel. Também, verifica-se
que os custos de operacdo e manuten¢do aumentam com o aumento do banco de baterias, dos
geradores diesel e das turbinas edlicas. Isso ocorre, por se tratarem de componentes que possuem
custos operacionais e, que praticamente nao ha manutencao do modulo fotovoltaico. Ja os custos de
reposicdo ndo variaram linearmente nas configuracdes visto que depende dos custos dos
equipamentos configurados. Por isso, que os custos de reposi¢do anualisado da configurag@o basica

IT s3o menores que os custos nas outras configuracoes.

O custo de geracdo de energia nas configuragdes se encontra entre R$ 1,45/kWh ¢ R$
1,77/kWh. O custo do sistema dado pelo VPL apresenta os menores valores na configuracdo basica
IT nas configuragdes com uma capacidade do banco de baterias maior e, que usa dois geradores de

poténcias diferentes.

Entretanto, as configuracdes C8 e Cl11 apresentam no geral os melhores pardmetros
econdmicos sendo o custo de geragdo, em ambos, de R$ 1,47/kWh e com retornos do investimento
em, aproximadamente, 15 anos e, com uma taxa interna de retorno, aproximadamente, de 13% ao
ano. Isso mostra que ambos os sistemas configurados, C8 e C11, podem ser utilizados na vila de
Sucuriju. E de salientar que, se o TIR for maior que a taxa de desconto entdo, significa que o

projeto ¢ viavel.

Todavia, para definir a configuracdo ideal final foram realizadas novas avaliagdes técnico-
economicas para as duas configuracdes C8 e C11 verificando o comportamento dos parametros

econdmicos para as seguintes analises:
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o Analise 1 (Al): simular as configuragdes com a estimativa de aumento de demanda
prevista;
o Analise 2 (A2): simular as configuragcdes com estimativa de demanda atual e 20% de

aumento da velocidade do vento;
J Analise 3 (A3): simular as configuragcdes com a estimativa de aumento de demanda

prevista e 20% de aumento de velocidade do vento;
Os resultados sdo apresentados na Tabela 5.10 a seguir:

Tabela 5.10: Resultados das analises para as configuracdes C8 e C11

C8 C11
Al A2 A3 Al A2 A3

Custos anualizados do sistema (1000 x R$)

Combustivel 21849 4997 184.45 222.85 | 50.03 189.56
Oo&M 20.25  22.05 2258 20.20 @ 22.04 22.55
Reposi¢do 4218 33.09 | 42.02 4238 | 3323 39.80

Pardmetros de avalia¢do economica
Custo de Enegia (R$/kWh) = 1.45 1.20 1.28 1.47 1.19 1.28
TIR (%) 2556 17.97 = 31.55 25.00 @ 12.33 16.21
Periodo de Retorno (anos) 7.13 10.20 5.46 7.34 14.57 10.31
VPL dos custos (1000 x R$) 2,489.86 992.96 2,218.50 2,528.14 985.71 2,225.05

Os resultados acima mostram que a configuragdo C8 apresenta, no geral, as melhores
condi¢des financeiras, para as diferentes andlises realizadas. Esta comparacdo apresenta dados
significativos, quando aumentou-se a demanda do sistema, gerando maior renda para o sistema e,
caso a velocidade do vento na vila for 20% superior ao estimado. Com isso, o sistema definido foi a

configuragdo C8 que apresenta a seguinte configurag@o para o sistema:

° 5 turbinas eolicas modelo BW Excel-R de 7,5 kW;

o 90 moddulos fotovoltaicos modelo Isofoton 110Wp e 140 do modelo BP 75Wp
(existentes na vila);

o 2 geradores diesel modelo Heimer de 29kW;

o 60 baterias do modelo Surrette S460 de 460Ah e 6V.

No entanto, outras analises paramétricas foram realizadas utilizando a configuracdo C8 para

as seguintes situagoes:

o S1: 100% de subsidio do 6leo diesel por parte da Prefeitura do Amapa;
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J S2: 50% de subsidio do 6leo diesel por parte da Prefeitura do Amapa;

° S3: se houver erro na estimativa da vida util do banco de baterias ¢, sendo a estimativa

da vida util de 4 anos;

o S4: 50% de financiamento pelo Governo 50% do empreendedor;
J S5: 100% de financiamento do empreendedor;
o S6: 50% do financiamento pelo empreendedor ¢ 50% por uma instituicdo bancaria

com juros de 4% ao ano;

o S7: sem os impostos (ICMS, PIS, COFINS ¢ IR);

Os resultados das avaliagdes econdOmicas da configuragdo final definida utilizando as
situacdes acima, estdo apresentados na Tabela 5.11. Os valores indicados sdo apresentados em
percentagem e, estdo em fun¢do dos valores obtidos para a configuracdo inicial C8, enquanto que,
os valores do TIR estdo em relagdo ao percentual do retorno do investimento para a situacdo. Dai
que, os valores entre parénteses representam percentagens acima do resultado alcancado para a

configuragdo final (C8).

Tabela 5.11: Resultados das analises paramétricas
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

Custo de Enegia (%) 49 18 3) (54) (96) (84) (25)
TIR (%) 25 18 12 0 0 0 16
Periodo de Retorno (%) 57 37 9 27 (40) (209) 36

VPL dos custos (%) 52 23 4 (44) (82) (62) (16)

Este resultado mostra que o subsidio do combustivel por parte da Prefeitura de 100 e 50%
deve diminuir o custo de geragdo de energia, cerca de 49 e 18% do custo ja previsto para o
quilowatt hora, respectivamente, ou seja, R$ 0,72/kWh. Enquanto que as outras situagdes deverdo
aumentar o custo da geracao de energia do sistema. Nota-se que ¢ importante esta andlise do custo
da geragdo de energia para a sustentabilidade do sistema. Posto isso, conclui-se que os custos com o

combustivel representam cerca de 49% do custo de geragdo de energia.
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6 CONSIDERAGCOES FINAIS

Em virtude da diversificagdo da matriz energética Brasileira e da universalizagdo do uso de
eletricidade, principalmente, nas regides ribeirinhas Amazonicas o trabalho aqui proposto, fruto de

um arduo empenho, tende a desmistificar esse novo paradigma.

O uso de sistemas hibridos para atender regides de dificil acesso e de baixa demanda requer
uma analise cuidadosa e detalhada dos varios parametros envolventes no dimensionamento destes
sistemas. Geralmente, essas regides sdo atendidas de forma deficiente por pequenos grupos de

geradores diesel provocando uma total dependéncia do combustivel fossil.

Outro fator importante a se considerar, nesta analise para implantagdo dos sistemas hibridos,
¢ a atual situag@o em que se encontra o custo do petréleo, atingindo o valor maximo da sua historia
que ¢ de U$ 100 por barril. Também, a crescente preocupagdo mundial com as mudangas climaticas
do globo incentiva o desenvolvimento e a dissemina¢do de técnicas competitivas de geragdo de

energia para reduzir os impactos causados pelo uso do combustivel fossil.

Portanto, conclui-se que com as avaliagdes técnicas e econdmicas realizadas para a
configuragdo do sistema hibrido edlico/solar/diesel a ser implantado na vila de Sucuriju-AP,
culminou numa importante metodologia de projeto, relativamente simples, para viabilizar a
implantacdo destes sistemas. Este sistema projetado teve como premissa o uso maior dos recursos

naturais existentes no local e, conseqiiente diminui¢do da dependéncia do 6leo diesel.

Nesta dissertacao, as dificuldades encontradas foram imenso, devidas principalmente, as
incertezas para obten¢do de dados confidveis que representassem as caracteristicas do local.
Todavia, como resultado desse desenvolvimento, obteve-se uma importante ferramenta de
avaliagdo econdmica que se baseia nas informagdes obtidas da avalia¢do técnica do desempenho
em periodos de longo prazo em regime quase estatico e, numa analise detalhada e acurada do custo

de capital, dos custos de operacao, dos impostos e do tempo de vida financeiro estimado.

Visando o desenvolvimento de trabalhos futuros baseados no que foi realizado, sdo

apresentadas a seguir algumas sugestdes consideradas importantes e necessarias:

° Estudar formas para diminuir os custos de instalacdo de sistemas de aquisi¢ao de

dados do local, condi¢ao importante para a caracterizagao dos recursos;
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Desenvolver um modelo de calculo da vida util das baterias para as condi¢des do
sistema;

Desenvolver um sistema de controle baseado na estratégia e nos parametros
utilizados, para controlar o sistema real;

Efetuar analises dos dados coletados com o monitoramento do sistema e estimar os

erros inerentes a esse Processo.
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