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Resumo

A eletrificacdo das comunidades isoladas e/ou areas rurais tem sido uma grande
preocupacao de muitos governos e instituicbes ndo governamentais nos ultimos anos.
As fontes renovaveis de energia vém sendo uma das alternativas mais promissoras
utilizadas nas ultimas décadas para enfrentar esse grande desafio. Este presente
trabalho consiste em usar os recursos locais (solar e edlico) para projetar e simular um
sistema hibrido de energia por meio do programa HOMER numa comunidade isolada
no Haiti. A comunidade possui uma igreja, uma escola e algumas residéncias, portanto,
0 projeto deve atender as cargas elétricas de todas essas unidades. No trabalho foi feita
anélises de viabilidade econémica e técnica da implantagéo do projeto. E um projeto
que pode entrar no programa “Banm limye, banm lavi” do governo haitiano que tem por
objetivo de levar energia elétrica para todas as comunidades do pais.

Primeiramente, foi feita uma revisédo de literatura sobre os principais temas envolvendo
o trabalho, onde foram descritas as relacdes entre energia e comunidades, energia
e pobreza, energia e sustentabilidade, sistemas hibridos e ferramentas de simulacao.
Depois, foi feita a caracterizacdo da comunidade, apresentando os seus aspectos
geogréficos, econdmicos, populacional e climaticos, assim como, a sua caracterizacao
energética. Em seguida, foi apresentado o estado da arte do programa em questao,
com sua descricao geral, sua formulagao energética e os principais recursos usados
nesse trabalho. E por ultimo foi realizado a simulagdo através da ferramenta com-
putacional HOMER para determinar se o projeto é tecnicamente e financeiramente
viavel, neste, para fins de analises, foi comparado algumas configuracdes encontradas
na simulagdo e que nesse trabalho sdo denominadas de configuragées intensivas.
Analisando os resultados, foi possivel determinar qual foi a configuracao intensiva que
melhor atende a comunidade visando equilibrar os detalhes técnicos e econémicos.
As conclusdes mostraram que projetos de energias deste tipo podem contribuir para
abastecer comunidades isoladas usando os recursos locais e assim, fazendo a inclusao
social destas pessoas desprovidas das necessidades mais basicas.



Abstract

The electrification of isolated communities and/or rural areas is a major concern of many
governments and non-governmental institutions around the world. Recently, one of the
most promising alternatives to meet this great challenge is the use of renewable energy
sources. This work consists of using the local resources (solar and wind) to design and
simulate a hybrid energy system through the HOMER program in an isolated Haitian
community. This community has a church, a school and some residences, thus the
project must meet the electric charges of all these entities. The economic and technical
feasibility analyzes of the project implemented were made as part of this work. This
research project could enter into the “Banm limyé, banm lavi” program of the Haitian
government that aims to bring electricity to all communities in the country.

Firstly, a literature review was carried out on the main themes involving the work,
where the relations between energy and communities, energy and poverty, energy
and sustainability, hybrid systems and simulation tools were described. Afterwards, the
community was characterized by presenting its geographic, economic, population and
climatic aspects, as well as its energy characterization. Next, the state of the art of the
program in question was presented by underlining the general description, energetic
formulation and the main resources used in this work. Finally, the simulation through the
HOMER program was performed to determine if the project is technically and financially
viable. For analysis purpose, we compared some of the configurations found in the
simulation, which are called intensive configurations. The intensive configuration which
well serves the community in order of balancing the technical and economic details was
determined through the results analysing. This work shows that energy projects of this
type can contribute to supply energy to the isolated communities using local resources
and make the social development of these people devoid of the most basic needs.
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1 Introducéao

Em meados do século XIX as iniciativas relacionadas a energia para comunida-
des ja existiam. O uso de recursos locais para produgao energética ja impulsionavam
atividades industriais em pequena escala nas comunidades. Portanto, sé no final da
década de 1970 que as iniciativas de energia para comunidades comecaram a se
relacionar mais com as fontes renovaveis de energia, onde comecou em 1978 com
a associagao de proprietarios de turbinas edlicas dinamarquesa (REN21, 2016). Pos-
teriormente, muitas comunidades visaram projetos voltados para producéo local de
energia renovavel. Visando o crescimento das comunidades, a maioria desses projetos
estava focado na geracao de eletricidade.

Ao todo, estima-se que 1,2 bilhdo de pessoas no mundo ndo tem acesso a
eletricidade e ainda 2,8 bilhdes usam algum tipo de biomassa e/ou madeira para
cozinhar e se aquecer (IEA, 2013). De acordo com o banco mundial, a maior parcela
dessa populacdo se concentra nas areas rurais de paises subdesenvolvidos e em
desenvolvimentos. O acesso a energia elétrica se torna uma grande preocupacao nos
ultimos anos, pois a eletricidade é essencial para o desenvolvimento humano, do nivel
de qualidade de vida e para o desenvolvimento econémico de qualquer sociedade.

Por falta de interesses politicos e motivos técnicos como demanda, longas
distdncias, as comunidades isoladas sao excluidas do servico de fornecimento de
energia elétrica e assim estdo as margens da sociedade. A oferta de eletricidade a
estas comunidades permite nao sé seu desenvolvimento socioeconémico, mas pode
trazer melhorias importantes na qualidade de vida dos seus habitantes, promovendo
cidadania e justica social.

Os projetos de energia renovavel para comunidades estao desempenhando um
papel importante na producgéo de eletricidade para comunidades remotas. A utilizacao
de fontes de energia renovaveis, se mostra como importante solugao para comunidades
rurais, e estimulo ao consumo energético nao agressivo ao meio ambiente, evitando o
uso de recursos fosseis que sdo potenciais poluidores.

A geracao de eletricidade nas comunidades isoladas a partir do uso de recursos
locais vem se destacando em varios lugares do mundo. Na América Latina, varias
cooperativas de energia renovavel estdo desempenhando um papel importante na
eletrificacdo de zonas rurais. A Costa Rica, por exemplo com seu ambicioso objetivo de
se tornar neutra em carbono até 2021, abriga quatro cooperaticas de energia com mais
de 180.000 membros, controlando quase 15% do mercado de energia (REN21, 2016).
Na Africa, os projetos de energia para comunidades foram iniciados em grande parte
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por ONGs internacionais, governos e instituicdes educacionais e religiosas, como a
iniciativa SharedSolar desenvolvida pela Columbia University (REN21, 2016).

A energia gerada a partir de fontes renovaveis é considerada como segura,
limpa e confiavel, ndo causa danos ao meio ambiente e ainda é de facil uso. No
desenvolvimento de comunidades remotas e/ou zonas rurais ela desempenha um papel
fundamental que é o de atender as necessidades energéticas daquela comunidade e
consequentemente contribuir para que ocorra uma integragao social, onde a populagao
possa gozar das suas necessidades basicas.

A falta de energia elétrica impede o desenvolvimento, sabe-se que quanto mais
desenvolvida € uma regido mais energia ela consome e um aumento na producéo de
bens demandaria um consumo maior de energia (BARROS et al., 2005). De acordo
com OLIVEIRA (1991), o fornecimento de energia nas comunidades tem impactos
positivos tais como, elevagédo na producgao agricola, aumento na oferta de alimentos,
crescimento da industria rural, geracdo de emprego e aumento nas rendas das familias
e melhoria das condi¢des de vida da populagao.

O uso de fontes alternativas de energia, principalmente solar e edlica vem
crescendo cada vez mais na producao de energia descentralizada para abastecer
areas remotas e comunidades rurais. S&o sistemas economicamente viaveis, bem
menos poluentes comparado as fontes convencionais de energia, requerem pouca
ou nenhuma manutencao, pouca mao de obra e podem ser manuseados muito facil.
Além dos beneficios sociais e ambientais como poluicdo atmosférica local, impactos
na saude, mudancas climaticas, existem varias razdes para a tendéncia ascendente
das iniciativas comunitarias baseadas em energias renovaveis. Estes sdo: grandes
beneficios econdmicos, maior controle sobre a geragao de energia e beneficios sociais
e ambientais. De acordo com o relatério REN21 (2016), o custo das tecnologias de
energias renovaveis (especialmente a energia solar fotovoltaica e a energia edlica) caiu
tanto que a implementacao tornou-se economicamente viavel em muitos locais. As
preocupacdes ambientais que vao desde a poluicao atmosférica local e os impactos
na saude até as mudancas climaticas globais sdo, muitas vezes, motoras importantes
para iniciativas comunitarias de energia. Outros beneficios sociais incluindo a melhoria
do acesso a energia, a seguranca e a confiabilidade do suprimento, o fortalecimento
do senso da comunidade e a criagcao de empregos locais. O REN21 (2016) destacou
que a energia (energia ou calor) que uma comunidade produz e usa localmente nao
estd sujeita ao mesmo nivel de perdas de transmissao e distribuigdo que ocorrem com
sistemas mais centralizados.
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1.1  Conceito Comunidades Isoladas

Na sua pesquisa, os autores Hanley e Nevin (1999), destacaram o conceito de
“‘comunidades isoladas” como grupos de baixa densidade populacional que ocupam
uma area delimitada, distantes dos centros urbanos, possuem dificil acesso, com nivel
de atividades econdmicas baixissima e que sdo excluidos no atendimento de servigos
energéticos pelas redes concessiondrias. Geralmente, essas comunidades rurais vivem
da agriculta e/ou da criagéo de gado, a industria nessas regides ndo esta desenvolvida
e, por conseguinte, a geracao de renda é bastante precaria.

Uma das caracteristicas destas comunidades isoladas, € que elas estdo as
margens da vida social e econdmica. Elas enfrentam grandes dificuldades para satis-
fazerem as suas necessidades basicas como educacgao, lazer, saude e agua potavel.
As suas propriedades sao muito distantes dos centros urbanos, € na maioria das
vezes sem estrada dificultando todos os meios de comunicagéo que lhes impedem de
comunicarem com outras regides. A falta de renda, demanda muito baixo de energia
e dificuldades para transportar equipamentos em tais localidades fazem delas um
mercado de altos custos e ndo rentavel pelas concessionarias de energia.

1.2 Energia e Sustentabilidade

Estudos tém demonstrado que o “bem-estar” tem dimensdes econémicas, soci-
ais, culturais, politicas e ambientais. O objetivo de bem-estar sustentavel pode implicar
em melhora as dimensdes acima citadas. Este € um desafio que inclui ndo sé a me-
Ihora de forma sustentavel da qualidade de vida nos paises subdesenvolvidos e em
desenvolvimento, mas também pode transformar em sustentavel um ambiente insus-
tentavel que sustenta o padréao de vida de paises industrializados (HOLDREN, 2007).
Portanto, nenhuma parte desse desafio € mais complexa ou mais exigente do que sua
dimensao energética. Isso porque o suprimento de energia esta diretamente ligado com
a segurancga nacional e internacional e com muitos dos problemas ambientais mais
prejudiciais e perigosos como a qualidade do ar e as mudangas climaticas global, bem
como a capacidade de satisfazer as necessidades basicas humanas, de combustivel e
o crescimento econémico.

O crescimento continuo da populacéo e a rapida expansao da riqueza em varias
partes do mundo estdo impulsionando uma taxa de aumento no uso de energia que
tem implicagcbes notaveis. A energia € tdo essencial para o funcionamento do sistema
econdmico global quanto a gasolina é para um carro ou eletricidade para uma lampada
(AYRES et al., 2007). Hoje um terco da producao de energia mundial vem do petréleo
seguido por carvao e gas natural. Porém esse caminho nao € sustentavel e leva ao
desastre, a dependéncia dos combustiveis fésseis € muito perigoso, pois gera altera-
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coes climaticas muitas vezes irreversiveis. Dai as grandes procuras de aumentos na
disponibilidade per capita de servigos energéticos, obrigam a uma transicdo para um
caminho diferente. Uma das alternativas importantes para conter esse problema seria
a necessidade de aumentar potencialmente os investimentos publicos e privados para
melhorar as tecnologias de fornecimento de energia como, por exemplo, melhorar a
acessibilidade do aproveitamento direto da luz solar para as necessidades energéticas
da sociedade (HOLDREN, 2007).

1.3 Geracgéao Distribuida e Energias Renovaveis

As grandes preocupacgdes com as alteracdes climaticas globais, o efeito de
estufa e a qualidade do ambiente criaram um enormemente interesse nos sistemas de
“Energia Renovavel” para a “Geracéao Distribuida (GD)”. Os recentes avancos tecno-
I6gicos tém posicionado algumas tecnologias de energia renovavel em um status de
custo competitivo com as tecnologias convencionais. Existem muitas novas tecnologias
que utilizam recursos de energia renovavel. No entanto, nesse momento, os que se
mostram mais promissores para aplicacdes de “GD” sdo os sistemas de conversao de
recursos renovaveis em energia como por exemplo, edlica, sistemas geotérmicos, siste-
mas solares térmicos, sistemas fotovoltaicos e células de combustivel (RAMAKUMAR;
CHIRADEUJA, 2002).

Na visdo dos autores acima citados, fenbmenos recentes tém criado um novo
ambiente para a infra-estrutura de energia elétrica. Entre esses, destacam-se:

1) Sensibilizacdo de instituicoes governamentais e ndo governamentais para o meio
ambiente, impactos da geracao de energia elétrica;

2) Crescente aumento da demanda de energia elétrica em varias partes do mundo;

3) Avancos significativos em varias tecnologias de geracao que sao muito mais
benignas do ponto de vista ambiental (geracdo edlica, microturbinas, células de
combustivel e fotovoltaicas) do que as centrais convencionais de carvao, 6leo e
gas;

4) Aumentar do desejo mundial de promover tecnologias “verdes” baseadas em
fontes de energia renovaveis.

De acordo com Ackermann et al. (2001), geralmente, o termo geracao distribuida
€ usado em combinagcdo com uma determinada categoria de tecnologia geralmente
de energias renovaveis. Segundo COGEN (2013), entende-se por GD (Geragao Distri-
buida), fonte de geracéo elétrica gerada em locais em que nao seria possivel instalar
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usinas geradoras de energia elétrica de fontes convencionais devido a diversos fatores,
contribuindo dessa forma para aumentar a distribuicdo geografica energética em tais
localidades.

Devido a conscientizagao sobre o esgotamento dos recursos nao renovaveis
pelas usinas convencionais que utilizam combustivel féssil, a GD tem sido usada como
uma ferramenta de estratégia importante, com o propdsito de incentivar o uso de
recursos renovaveis disponiveis localmente. Para fins ambientais, na utilizagdo da
GD, os recursos energeéticos distribuidos podem contribuir na redugcédo das emissées
de gases de efeito estufa e para amenizar a mudanca climatica (BARBOSA FILHO;
AZEVEDO, 2014).

Os recursos de energia renovavel geralmente ndo estao sujeitos ao esgotamento,
como o calor e a luz do sol, a forca do vento, a matéria organica (biomassa), a queda
de agua e o calor geotérmico. Estes recursos podem ser aproveitados localmente
para fornecer energia de forma descentraliza onde existe grandes dificuldades de
implantar sistemas de energia de fontes convencionais sem a necessidade de linhas de
transmissao, transporte de combustiveis provenientes de fontes fésseis, muitas vezes
pouca manutencédo ou sem manutencao dos equipamentos. E por fim, considerando
aspectos sociais, ambientais, econémicos e técnicos, a GD com uso de recursos
renovaveis se apresenta como a melhor alternativa para fornecer solugcoes energéticas
para comunidades isoladas. Na verdade isso ja esta sendo feito em diversos lugares do
mundo, principalmente nos paises subdesenvolvidos e em desenvolvimentos, caso do
sistema Fotovoltaico-Edlico de Joanes do municipio de Salvaterra do estado do Para
(BARBOSA, 2006).

1.4 QObjetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Esse trabalho propde por meio da ferramenta computacional HOMER (LAM-
BERT et al., 2006), simular e projetar um sistema fotovoltaico-edlico para suprimento
energético aproveitando os recursos solar e vento disponiveis de uma comunidade
isolada no Haiti. Especificamente, ele busca avaliar a viabilidade técnica e econémica
da implantacéo desse sistema hibrido analisando a oferta e a demanda de carga assim
como o0s custos envolvidos.

1.4.2 Objetivos Especificos

i) Descrever os recursos energéticos disponiveis na localidade;

ii) Caracterizar a demanda de carga da comunidade em estudo;
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iii) Analisar as configuracdes simuladas pelo programa comparando custo presente
liquido;

iv) Analisar a viabilidade técnica (detalhes como: autonomia do sistema, perdas,
rendimento anual, excesso de energia, etc.) das configuracdes apresentadas pelo
programa;

v) Avaliar os dados do desempenho econémico do sistema;

vi) Avaliar a relacdo de demanda de carga e a oferta do sistema;

vii) Discutir o desempenho e a importancia de cada tecnologia no sistema;
viii) Identificar o melhor numero de componentes para o sistema;

ix) Analisar o desempenho do banco de bateria;

x) Realizar analise de sensibilidade do sistema.

1.5 Organizacao da dissertacao

Esse trabalho esta organizado em 6 capitulos.

No capitulo 1, é realizado uma introdugdo com abordagem do problema envol-
vendo os conceitos de comunidades isoladas, Energia e sustentabilidade (melhoria da
qualidade de vida) e a relacado entre geragao distribuida e energias renovaveis. Sao
também apresentados os objetivos do trabalho.

O capitulo 2 apresenta a revisao de literatura do trabalho, onde sao abordadas
relacdes entre energia e comunidades isoladas, energia e sustentabilidade, energia
e pobreza e a definigdo dos conceitos de sistemas hibridos e séo citados algumas
ferramentas de simulacédo de sistemas de energia.

Ja no capitulo 3, sdo descritas as caracterizacdes da comunidade isolada em
estudo. Nesta parte, sdo mostrados os aspectos geograficos e humanos, populacgao,
economia e os indicadores sociais. Ainda sao descritas as caracterizagcdes climatica e
a caracterizacao energética, onde sdo mostrados os recursos disponiveis na localidade
e que sao usados neste estudo (recurso solar e recurso edlico) e a demanda de carga
elétrica da comunidade.

O estado da arte do programa HOMER é mostrado no capitulo 4. Nele é feito a
descricao geral da ferramenta, a sua formulacao energética, apresentando os recursos
solar e edlica e as tecnologias modeladas para calcular a poténcia total do sistema. E
por fim, sdo descritas 0 método de otimizagao e sensibilidade do programa.

O capitulo 5 é apresentado os resultados obtidos através das simulagdes feitas.
Sao realizadas depois analises desses resultados.
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Por fim, o capitulo 6 apresenta a conclusao do trabalho e possiveis pesquisas
que poderédo ser realizadas no futuro.
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2 Revisao de Literatura

2.1 Energia e Comunidades

Quando se refere a “comunidade isolada, aparece o que se amplia no meio rural
0s espacos socialmente vazios” (WANDERLEY; NAZARETH, 2001 apud BARROS et
al., 2005, p. 5). Se a estrutura fundiaria inibe o0 acesso a terra de grande parcela da
populagéo que trabalha na atividade agricola, também dificulta qualquer meta que tente
aproximar-se da paridade social, tornando a populacéao rural vitima da pobreza, do
isolamento e da submissao politica (WANDERLEY; NAZARETH, 2001, p. 34).

Atribui-se a comunidades remotas ou isoladas, grupo de habitantes com den-
sidade populacional baixa, que nao possui condigdes de usar as tradicionais fontes
de energia, sem infra-estrutura urbana, atividades econémicas pouco rentaveis, dificil
acesso e distancia dos mercados consumidores (ROSARIO; ELS; BRASIL JUNIOR,
2005 apud ATHAYDE; MARTINS FILHO; BRASIL JUNIOR, 2008). O isolamento dessas
comunidades que geralmente se encontram nos paises de terceiro mundo, casos de
paises da América latina, Asia e Africa, é caracterizado por:

a) Falta ou inexisténcia de servigos publicos, como saude, educacgéo, lazer, etc.;
b) Grandes distancias em relagdo ao mercado consumidor e fornecedor;

c) Isolamento dos principais meios de comunicacao;

d) N&o existéncia de servigcos energéticos;

e) Meios de transportes praticamente inexistentes e seus custos sdo elevados.

As comunidades isoladas em sua maioria encontram-se as margens da vida
econdmica e socialmente sao excluidas. Elas sao desprovidas de servigos essenciais
como energia elétrica além da falta de condicdes basicas para que seja conferida a
cidadania para seus habitantes. Por falta de energia elétrica, os habitantes dessas comu-
nidades enfrentam grandes dificuldades para retirar agua do pogo, nao podem realizar
irrigacoes necessarias e isso afeta diretamente a sua producédo que conseqientemente
afeta a falta de recursos financeiros. Com renda baixa, os pequenos agricultores nao
podem adquirir novos equipamentos na produgéo. Geralmente as propriedades destes
pequenos produtores sao muito distantes das redes elétricas e, de dificil acesso, muitas
vezes sem estrada, constituindo um mercado que nao compra € nao cresce, Cujo
suprimento implica altos custos, sendo considerado pelas concessionarias como um
mercado pouco rentavel (COSTA et al., 2000 apud MARINI, 2001). Entao isso inviabiliza
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a extensao de redes concessionarias. Para chegar a determinados lugares onde nao
h& estrada, € necessario caminhar varios quilémetros ou utilizar barco, quando possi-
vel (FEDRIZZI, 2003 apud RIBEIRO et al., 2013). E dificil transportar equipamentos
em tais comunidades, estes além, da grande distancia podem gerar grandes custos,
exemplo dos custos das linhas de transmissdo. As demandas de energia elétrica sao
baixas ja que é uma populagdo que ndo tem grandes oportunidades de geracao de
renda, e ainda existe os obstaculos naturais de cerrado e/ou areas florestais e grandes
rios. Todos esses obstaculos fazem com que elas sejam excluidas do atendimento de
energia elétrica.

O acesso a energia € um meio importante para a existéncia humana, uma
vez que é necessaria a satisfacao das suas necessidades basicas como alimentacao,
vestuario, habitagao, de mobilidade e comunicagcdo. Um dos acessos a energia para
suprimento de uma demanda cada vez mais crescente € a queima de combustiveis
fosseis que afeta a estabilidade ecoldgica da Terra.

O consumo de energia nas comunidades esta diretamente relacionado ao
crescimento econdmico, porque para aumentar a producdo de bens e servigos e
melhorar o padréo de vida dos habitantes é necessario mais energia, ja que quanto
mais desenvolvida é a localidade, mais energia ela consome (BARROS et al., 2005).
Alguns aspectos importantes da implementagdo do uso da energia nas comunidades:
elevacéo na producao e produtividade agricolas com aumento na oferta de alimentos
e reducao do éxodo rural fazendo com que o homem fique ao campo por meio do
aumento da geracao de emprego com o crescimento da industrializagao rural e melhora
nas condi¢des de vida econémica e social (OLIVEIRA, 1991).

Alguns trabalhos ao serem avaliados mostram os impactos que a eletrificacao
nas comunidades causou em diferentes localidades principalmente nos paises de
terceiro mundo. A chegada da energia elétrica causa de inicio uma grande demanda
por aparelhos elétricos, vindo a beneficiar a economia urbana (RAMANI, 1992 apud
MARINI, 2001). A energia elétrica nas comunidades, além de gerar empregos, também
gera certa demanda por equipamentos elétricos, como televisores, radios, refrigerado-
res, ventiladores e outros, o que beneficia a economia das industrias (CORONADO,
1993 apud MARINI, 2001). A eletrificacdo das comunidades através de recursos locais
(como solar e edlica) € um fator que tem um papel fundamental, ela proporciona o
desenvolvimento social e econémico da prépria localidade, os habitantes passam a ter
iluminag&o e possam conservar seus alimentos dentre outros (SILVA et al., 2000). Na
sua tese, MARINI mostrou que postos de saude em areas remotas sao dotados de
sistemas que alimentam geladeiras, iluminacao e bombas d’agua, proporcionando a
populagao carente 0 acesso a vacinas, soros e medicamentos vitais para sua sobrevi-
véncia. Escolas rurais possibilitam a alfabetizagdo noturna de adultos através do uso
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de médulos fotovoltaicos para iluminacao de salas de aula (MARINI, 2001, p. 25).

O aproveitamento dos recursos locais como solar, eélico, biomassa e de peque-
nas quedas d’agua tem sido uma importante alternativa para garantir eletricidade a
essas comunidades e proporcionar melhor qualidade de vida, permitindo valorizagéo
e desenvolvimento econémico (RIBEIRO et al., 2013, p. 271). Ainda segundo estes
autores, 0 sucesso dessas iniciativas contribui para diminuicao do éxodo rural e con-
sequentemente reducdo da pressao demografica nas areas urbanas. Essas tecnologias
de aproveitamento de energia fornecem qualidade de servico adequado por meio de
infra-estrutura descentralizada.

2.2 Energia e Pobreza

Diversos estudos indicam as relagdes existentes entre a energia, pobreza,
desnutricdo, saude, economia e diversas outras preocupa¢des mundiais (REDDY et
al., 1997). A energia é um fator fundamental para a existéncia da humanidade e, na
atualidade, a energia elétrica tornou-se um vetor importantissimo, portanto, ao fazer
parte de um sistema social ela adquire outras dimensdes. Quando a eletricidade chega
as pessoas podem utilizar aparelhos eletrénicos e eletrodomeésticos, o que facilita o
caminho para mudancas sociocultural e melhoria das condi¢des de vida (TRIGOSO,
2004, p. 66).

Petry (2007), na sua pesquisa mostrou que existem dois tipos de pobreza:
relativa e absoluta. A pobreza relativa € relacionada com o modo de vida de uma
determinada sociedade, onde se pode perceber certa desigualdade das necessidades
culturalmente estabelecidas entre as nagdes. Portanto, haveria uma comparagéo interna
o que dificultaria as comparacoes entre as nacdes. Ja a pobreza absoluta fundamenta-
se na idéia de subsisténcia ou auséncia das condi¢des basicas onde a pessoa carece da
satisfacdo das necessidades como alimentacao, vestimenta, habitacdo adequada, agua
potavel e esgoto, educacao. Este que sé ocorre nos paises subdesenvolvidos ultrapassa
o tradicional critério de renda per capita, comparag¢dao empregada na classificacao de
paises desenvolvidos e subdesenvolvidos (PETRY, 2007, p. 2).

A energizacao é fundamental para diminuir a pobreza, pois, uma elevagao no
padrédo de vida de uma populagdo com aumento de produgéo de bens e de servigos
requeria mais energia, assim quanto mais desenvolvida é determinada regido, mais
energia ela consome (BARROS et al., 2005). A energia além de exercer um papel
fundamental no desenvolvimento humano melhorando a qualidade de vida das pes-
soas, ela também mantém os elos entre os diversos aspectos das sociedades, tais
como a economia ou as politicas publicas (GOLDEMBERG; JOHANSSON, 1995 apud
TRIGOSO, 2004). O desenvolvimento socioeconémico e cultural para muitos passa em
primeiro lugar pela disponibilidade de energia, j& que o acesso a eletricidade permitiria
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a utilizacao de tecnologias modernas. Para os autores acima citados, neste caso, nao
haveria desenvolvimento sem acesso a energia elétrica e, entao, seria necessario que
o estado facilitasse a disposicao deste servico a todos os cidadaos, sem nenhuma
excecao.

As necessidades de energia elétrica nas regides pobres vao além do suprimento
energético e precisam ser resolvidas de forma integrada. Numa residéncia pobre e/ou
rural, por exemplo, faz se 0 uso de lenha para coc¢ao de alimentos, que pode trazer
uma série de problemas a saude destes usuarios (OLIVEIRA, 2003). A eletrificacéo
por muitos é considerada como um facilitador do desenvolvimento socioeconémico, no
entanto, ela por si s6 nao é suficiente, ela deve acompanhar iniciativas e agdes que
abranjam educacdao, saude, a produgao e outros. De modo a expandir as oportunidades
ela pode proporcionar, por exemplo, (TRIGOSO, 2004, p. 78):

* lluminacéo residencial e publica, o que aumenta as horas de trabalho, estudo ou
lazer;

» O uso de eletrodomésticos e aparelhos eletrénicos como radio, televisao, liquidifi-
cadores, maquinas de lavar, computadores, aparelhos de comunicacao, etc.;

Eletrificacdo de escolas e de hospitais ou postos de saude, acompanhada do uso
de refrigeradores para vacinas, microscopios ou instrumentos medicos;

Utilizacdo de maquinas com a finalidade de aumentar a producéo e consequente-
mente a renda;

Alguns autores verificaram o sucesso de programas de eletrificacdo em regides
que se encontram a margem da sociedade em paises subdesenvolvidos e em de-
senvolvimentos. No Brasil, com o programa PROLUZ foi verificado o surgimento de
propriedades como pequenos armazeéns e bares que conseqlentemente geram novos
empregos beneficiando a economia local (MARINI, 2001). Estes programas além de
gerar emprego, aumentam a renda nas industrias através do crescimento da demanda
por equipamentos elétricos, como bombas d’agua, televisores, radios, refrigeradores,
chuveiro elétrico, ventiladores e outros (CORONADO, 1993 apud MARINI, 2001).

Na sua pesquisa, Trigoso (2004) mencionou algumas barreiras pelas quais as
comunidades pobres e isoladas ndo possuem energia elétrica. Dentre as barreiras
identificadas, tém-se as barreiras econémicas e culturais, nas barreiras econémicas as
pessoas dessas regides possuem renda baixissima e a falta de oportunidades para
geré-la, ou seja, estas pessoas estdo a margem da economia daquele pais e por isso
nao pode exercer a sua cidadania. Ja as barreiras culturais estao relacionadas com a
cultura empresarial, onde as autoridades consideram impossivel atender uma regiao
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onde as pessoas nao tém renda e por cima, uma baixissima densidade de carga ja que
as pessoas nao possuem eletrodomésticos e aparelhos eletrénicos.

Pesquisas apontam que nas regides de renda mais baixa o percentual de
domicilios sem eletricidade é maior. Portanto, a renda é o fator principal da demanda
de energia elétrica em regides pobres, tendo em vista que, a renda ira definir se o
consumidor potencial tem condi¢bes de arcar com 0s custos de conexao a rede e
pagar as contas de luz. E ainda, quanto aos usos domésticos da eletricidade, a renda
determinara o poder de compra de eletrodomésticos e, conseqlentemente, o nivel de
consumo do domicilio (ROBERTO, 2003, p. 34).

As fontes de energias renovaveis podem ser consideradas como instrumentos
de inclusao social para as populagdes carentes e distantes. A implantacao das energias
renovaveis contribui para os objetivos socioecondmicos que favorece a diversificagéo
produtiva em regidées ndo desenvolvidas, melhorando o seu nivel de competitividade
e contribuindo para a reducéo das disparidades regionais de renda e assim melhorar
a quantidade e a qualidade de emprego (RiO; BURGUILLO, 2007). Os beneficios
socioeconGmicos das energias renovaveis estdo ganhando cada vez mais atencéo. A
Comissao Européia numa comunicacao recente afirmou que “ uma parte substancial
dos beneficios publicos prosseguidos pelas politicas de apoio as energias renovaveis
estao relacionadas com o emprego e as politicas sociais e de desenvolvimento rural
(RIO; BURGUILLO, 2007).

2.3 Energia e Sustentabilidade

O conceito de” sustentabilidade” desde que foi langado em 1987 no debate
publico internacional pelo relatério Brundtland vem sendo muito discutidas por algumas
matrizes discursivas (ACSELRAD, 1999). Entre as citadas por Acselrad na sua pesquisa,
encontram-se a matriz de:

a) Autosuficiéncia, que pretende desligar os fluxos do mercado mundial das eco-
nomias nacionais e sociedades tradicionais adotada para endossar a mestria de
auto-regulacdo comunitaria das disposicoes de reproducao da base material do
desenvolvimento;

b) Escala, que estabelece um marco mensuravel entre o crescimento econémico e
a pressao que exerce sobre os recursos ambientais;

c) Etica, que estabelece uma certa harmonizacdo do mundo material e os valores
do bem e do mal, destacando todo tipo de convivio da base do desenvolvimento
e das condi¢des de seguimento da vida na terra.
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d) Eficiéncia, que tem por objetivo alinhar a racionalidade econémica ao espago
nao mercantil do planeta e menosprezar todo tipo de desperdicio da base material
do desenvolvimento;

e) Equidade, que ndo é nada mais que a vinculacao entre ecologia e justica base-
ando em métodos analiticos.

Nos debates de diversos atores, o conceito vem ganhando cada vez mais
espaco, de um lado das agéncias multilaterais e ideologistas do desenvolvimento e de
outro lado no campo das ONGs. Para as ONGs, esta € uma ideia inovadora que vem
para suceder o conceito “progresso”, ele concentra um desenvolvimento voltado para o
povo e ser para sociedade civil uma visao mobilizadora. Ja na visao dos ideologistas
de desenvolvimento e as agéncias multilaterais o conceito visa projetos mais verde e
readequacao dos processos decisérios (ACSELRAD, 1999).

No meio académico, a sustentabilidade vem sendo um tema bem discutido, pois,
€ devido a conscientizagao através de pesquisas cientificas que o impacto ambiental
promovido pela humanidade para o desenvolvimento humano pode se tornar o limite
de tal desenvolvimento que é a base de danos tanto reversiveis custosos a longo prazo
como também os irreversiveis a planeta terra (INATOMI; UDAETA, 2011). De acordo
com 0s mesmos, a sustentabilidade se enquadra em diversas esferas: politica, social,
técnico-econémica e por ultimo ambiental e, a parte de energia esta diretamente relaci-
onada a todas elas, ja que ela causar quanto impactos positivos como negativos. No
que diz respeito ao sistema de energia, pode ser interpretado como conceito da energia
misturada com a otimizacao dos recursos locais, planejamento urbano e industrial com
a otimizacao de transporte e a utilizacao das fontes de energias renovaveis (H.AFGAN
et al., 2002).

Segundo Rio e Burguillo (2007), numa visao de sustentabilidade, a dimensao
territorial do desenvolvimento sustentavel exige o uso de uma abordagem mais opera-
tiva que diretamente esta ligado aos contextos territoriais regionais ou locais. Segundo
estes pesquisadores, dois grandes marcos conceituais que podem ser destacados
para avaliar a sustentabilidade especifica de projetos de desenvolvimento em locais
especificos: sustentabilidade substantivo e sustentabilidade processual. A sustentabili-
dade processual é considerada como um projeto especifico que contribui para melhoria
das condi¢cdes econdmicas, sociais € ambientais de um determinado territério e con-
sequentemente para o bem estar da populagédo desse territério. J& a sustentabilidade
substantiva tenta fornecer um quadro analitico para identificar como um projeto es-
pecifico de energia renovavel pode influenciar nas dimensbes econémicas, sociais e
ambientais de um territério especifico conforme mostrado na Figura 1 abaixo.
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Figura 1 — As trés dimensoes do desenvolvimento sustentavel.

Os autores ainda destacaram, no objetivo de aumentar a qualidade de vida dos
cidadaos, uma politica de desenvolvimento sustentavel deve abordar todas as trés
dimensdes da sustentabilidade. O desenvolvimento sustentavel na verdade tem sido
definido como o desenvolvimento que satisfaz as necessidades da geracao presente
sem comprometer a capacidade das geracdes futuras satisfazerem as suas necessida-
des. Ele é uma necessidade mundial, uma ferramenta para que as gera¢des do futuro
tenham condi¢des de sobreviver. Para ser bem claro entre desenvolvimento sustenta-
vel e sustentabilidade, o primeiro tem como objetivo a preservacao do ecossistema,
mas também atender as necessidades socioecondmicas das comunidades e manter o
desenvolvimento econdmico. Ja o segundo visa estabelecer um equilibrio entre o que
a natureza pode nos oferecer, o limite de consumo dos recursos naturais e a melhora
na nossa qualidade de vida. Na verdade, a sustentabilidade ndo necessariamente esta
relacionada ao termo desenvolvimento, porém considera alternativas viaveis, ambien-
talmente corretas e culturalmente e socialmente justas para a construgao da sociedade.
Os trés niveis de sustentabilidade da Figura 1 sdo apresentados abaixo:

a) Econémico: Melhoria ou criacdo do abastecimento de energia, aumento na
renda per capita regional e melhoria na qualidade de vida dos moradores da
localidade.

b) Social: Diminuir o desemprego, melhorar a qualidade de emprego, aumentar
a coesao regional reduzindo os niveis de pobreza, incentivo a implantacédo de
energias renovaveis sao acoes locais para alcancar a sustentabilidade.

c) Ambiental: Reduzir a polui¢ao local, a exploragcéo de recursos naturais e manu-
tencéo da resiliéncia (capacidade de se adaptar a altera¢des), a integridade e a
estabilidade do ecossistema.
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O ser humano precisa buscar um equilibrio entre geragao de energia elétrica
para seu desenvolvimento e degradagéo do meio ambiente. A questao de que a Terra
para se manter em equilibrio necessita dos recursos naturais faz com que o homem se
preocupa e se conscientiza cada vez mais com os efeitos dos impactos ambientais.

Os recursos energéticos desempenham um papel fundamental na construcao
da sociedade humana, porém a producéo e o consumo de energia provocam danos co-
laterais tanto para os humanos quanto para o meio ambiente (BASSETTO, 2010). “Os
niveis de suprimento energético e a sua infra-estrutura interagem biunivocamente com
o desenvolvimento sdcio-econémico, e conseqlentemente impactam o meio ambiente
e, portanto a sua sustentabilidade” (UDAETA, 1997 apud INATOMI; UDAETA, 2011, p.
2). Os autores mostraram que estes impactos ambientais gerados através da obtencao
de energia interferem fortemente no desenvolvimento sustentavel e seu entendimento
€ de grande importancia no planejamento e implementacéo de projetos de energia.

No inicio do século XX, principalmente logo apds a revolucéo industrial, as
agressodes antropogénicas ao meio ambiente passaram a ser mais significativas par-
ticularmente nos paises industrializados devido ao aumento no consumo per capita
e ao aumento da populacdao (GOLDEMBERG; VILLANUEVA, 2003 apud INATOMI;
UDAETA, 2011). Depois da revolugao industrial as aten¢6es eram voltadas no alcance
do crescimento econémico, tecnolégico e aumento da oferta no mercado, por isso
houve uma grande exploragao de recursos naturais no ambito de obter energia sem se
preocupar com as consequléncias que poderiam afetar o meio ambiente. De acordo com
os autores Inatomi e Udaeta, as conseqliéncias deste desenvolvimento sdo conhecidas
com os impactos ambientais gerados que s&o alvos de discussdes internacionais para
qgue sejam contidos e se possivel reparados.

As fontes renovaveis de energia podem contribuir para a sustentabilidade dos
territérios possibilitando uma ampla variedade de beneficios socioeconémicos e ambi-
entais reduzindo as emissdes de varios poluentes como as emissdes de CO2. Uma
regido sustentavel € aquela que, para uma mesma oferta de servicos, minimiza o
consumo de energia fossil e de outros recursos materiais, explorando ao maximo o0s
fluxos locais e satisfazendo o critério de conservacao de estoques e de reducéo do
volume de rejeitos (ACSELRAD, 1999, p. 82). Para os paises do OCDE (Organizacao
de Cooperacao e Desenvolvimento Econémico), a politica de implantagéo das energias
renovaveis & uma das alternativas mais importante para ajuda-los a cumprir as metas
do protocolo de Quioto para diminuir os impactos ambientais (RiO; BURGUILLO, 2007).

As energias renovaveis desempenham um papel importante especificamente
no desenvolvimento das zonas rurais que geralmente possuem altos indices de de-
semprego e uma populagédo em declinio. Na visdo do desenvolvimento sustentavel, os
fatores fundamentais da disponibilidade de energia nas comunidades sdo: a criagdo de
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politicas de estabilizacao da populacao local e melhoria de qualidade de vida através
do estimulo dos fatores de renda, educacao e saude (ATHAYDE; MARTINS FILHO;
BRASIL JUNIOR, 2008). Para Rio & Burguillo, a participacdo das comunidades locais
na implementagdo bem sucedida bem como a existéncia de beneficios socioeconé-
micos para estas comunidades sado elementos necessarios para o longo prazo da
sustentabilidade. As comunidades podem beneficiar de sistemas produtivos locais
em que a organizagao, evolucao e competitividade da estrutura produtiva local nao
dependem apenas de investimento e do processo técnico, mas esta integrado nas
instituicdes, na cultura local, nos habitos e nas ac¢des sociais do territorio local onde o
processo de producao se encontra. Os projetos de energias renovaveis tém potencial
para alcancar essa integracdo entre esses elementos (sociais, produtivos e territoriais)
e colocar as comunidades no caminho de desenvolvimento sustentavel.

2.4 Sistemas Hibridos

Como vimos anteriormente, a eletrificacdo pela rede convencional nas comuni-
dades isoladas é algo que nao existe. Essa inexisténcia de fornecimento de energia se
deve a fatores, tais como as dificuldades de acesso, os elevados custos de construcao
de subestagdes, longos circuitos de transmissao e distribuicao, pouca demanda pontual
e poucas unidades consumidoras. Alternativas de energias renovaveis vém sendo apli-
cadas para suprir a auséncia de energia elétrica nessas comunidades remotas. Muitas
dessas areas apresentam variadas fontes de energias renovaveis e estas podem ser
combinadas em um unico sistema. Essa combinacédo se chama de sistema hibrido de
energia (PINHO et al., 2008).

Os Sistemas Hibridos de Energia (SHE) ou simplesmente sistemas hibridos
(SH) combinam dois ou mais dispositivos de conversao de energia, ou dois ou mais
combustiveis para o mesmo dispositivo, que, quando integrados, superam limitacoes
inerentes a qualquer um. Estas limitagées podem ser abordadas em termos de flexi-
bilidade de combustivel, eficiéncia, confiabilidade, emissdes e/ou economia (BURCH,
2001, p. 3). O termo amplamente SHE descreve um sistema autbnomo de energia,
que combina fontes de energia renovaveis e convencionais com banco de bateria para
armazenamento e condicionamento de poténcia e um controlador (NEMA et al., 2013).
O controlador e o condicionamento de poténcia sao usados para manter a qualidade
da poténcia. O armazenamento de bateria serve para atender a demanda quando a
demanda € demanda de carga de pico ou fonte de energia renovavel nao € disponivel.

O objetivo dos SHs é potencializar 0 uso de energias renovaveis, resultando
em um sistema com emissdes mais baixas do que as tecnologias convencionais
alimentadas a combustiveis fésseis e manter a confiabilidade e a qualidade da energia
fornecida evitando efeitos colaterais ao meio ambiente.
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De maneira geral, os sistemas hibridos incorporam tecnologia de conversao
de fontes convencionais (grupo geradores a diesel, gasolina ou a gas), tecnologias
de conversao de fontes alternativas (mddulos fotovoltaicos, aerogeradores, biomassa,
turbinas hidraulicas), subsistema de armazenamento de energia (banco de bateria)
e equipamentos do sistema de condicionamento de potencia (inversores de tensao e
retificares e controladores de carga), (PINHO et al., 2008). Os autores, no seu livro
destacaram que para o atendimento das cargas, os equipamentos sdo conectados por
meio de cabeamento e dispositivos de protecao (chaves, relés e disjuntores) e por fim
a dois barramentos, um de corrente continua (CC) e outro de corrente alternada (CA).
A figura 2 abaixo mostra exemplo de um SH.

AEROGERADOR

UNIDADE DE CONSUMO

CONTROLADOR

CONVERSOR
BANCO BATERIAS

Figura 2 — Modelo de sistema hibrido de energia.

Nas duas ultimas décadas, muitos sistemas hibridos de energia foram insta-
lados em varios paises no mundo, resultando no desenvolvimento de sistemas que
podem competir com fontes de alimentagdo convencionais de combustiveis de area
remotas baseadas em varias aplicacoes (NEMA et al., 2013). Estes sistemas sao fontes
importantes de energia em lojas, escolas, hospitais em comunidades de aldeias, espe-
cialmente em areas remotas. Eles estdo se tornando parte integrante do processo de
fornecimento de energia para abastecer areas remotas anteriormente nao eletrificadas
como na india, na Tailandia, na Espanha, na Africa do Sul (WICHERT, 1997). Para
areas remotas, SHE sao freqlentemente as formas mais rentaveis e confidveis de
produzir energia (DESHMUKHA; DESHMUKH, 2008). Eles podem fornecer eletricidade
a um preco comparativamente econdmico em muitas areas remotas. Para obter eletri-
cidade a partir desses sistemas de forma fiavel e a um preco econdémico, seu design
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deve ser 6timo em termos de operacao e selecao de componentes (ASHOK, 2007).

Na sua pesquisa, Wichert, destacou que, o estado atual da tecnologia do SHE é
o resultado de uma série de pesquisa de varias areas, tais como (WICHERT, 1997, p.
210):

» Os avancos na conversao de energia elétrica através da disponibilidade de no-
vos dispositivos semicondutores eletronicos de poténcia, resultaram em maior
eficiéncia, qualidade do sistema e confiabilidade;

» Desenvolvimento de software de simulagdo de sistemas hibridos versateis (HO-
MER, VIPOR, Hybrid 2, etc.);

» Avancos continuos no processo de fabricagéo e eficiéncia dos médulos fotovoltai-
Cos;

» O desenvolvimento de controladores automéaticos personalizados, que melhoram
o funcionamento dos sistemas de energia hibridos e reduzem os requisitos de
manutencao;

» Desenvolvimento de baterias melhoradas de acido-chumbo de ciclo profundo e
outros tipos para sistemas de energia renovavel;

« Disponibilidade de aparelhos CA e CC mais eficientes e fiaveis, que podem
recuperar o seu custo adicional ao longo da sua vida operacional prolongada.

Na implementagédo dos SHEs, impactos ambientais e socioeconémicos devem
ser considerados. Por se tratarem de sistemas de pequeno e médio porte, os impactos
sdo geralmente mais benéficos do que prejudiciais. Os impactos ambientais estdo
relacionados ao descarte das baterias, ruidos dos aerogeradores e dos geradores
diesel e eventual vazamento de 6leo, por tanto, deve haver um programa a fim de evitar
esses problemas como, por exemplo, programa de reciclagem das baterias e instalacao
dos aerogeradores longe das residéncias. Os impactos socioeconémicos ocorrem
geralmente quando os SHs sdo instalados em comunidades, as pessoas passam a
substituir as mais diversas fontes de energia que antes usavam, ocorre substituicdo de
pilhas, querosene, 6leo diesel, etc., outro impacto é a diminuicdo do éxodo rural e por
fim, o aumento das atividades produtivas com o surgimento de pequenos negocios que
consequentemente aumenta a renda das familias (PINHO et al., 2008).

Os principais tipos sistemas hibridos de energia sao:

» Eodlico-diesel;

» Fotovoltaico-diesel,;
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» Fotovoltaico-edlico;

» Fotovoltaico-edlico-diesel.

2.5 Ferramentas de Simulacao

Com o avanco da tecnologia de computacao, simulagdo computacional e mode-
lagem tém sido amplamente utilizadas para fornecer uma avaliacao precisa e detalhada
do desempenho de sistemas energéticos (SAMAAN et al., 2016). E a forma de projetar
um modelo de um sistema fisico real ou tedrico, executar o modelo em um computador
digital e analisar a saida de execugéo.

A simulagao consiste no processo de construcdo de um modelo que replica o
funcionamento de um sistema real ou idealizado (ainda a ser construido) e na conducao
de experimentos computacionais com este modelo com o objetivo de melhor entender
o problema em estudo, testar diferentes alternativas para sua operagao e assim propor
melhores formas de opera-lo.

Desta forma, podemos resumir as principais etapas numa aplicagédo pratica de
simulagcao em:

1) Desenho ou constru¢ao do modelo

2) Transformacao deste modelo conceitual em um modelo computacional proprio ao
processo de experimentacao (execucdao do modelo);

3) Teste experimental de alternativas de acao para escolha das mais adequadas
(analise do modelo);

Os sistemas elétricos baseados no hibridismo de geracao renovavel e nao
renovavel, com a acumulacao de energia feita em baterias, representam hoje uma alter-
nativa madura para o suprimento de energia, devido especialmente a desenvolvimento
de programas computacionais para simulagdo e analise desses sistemas hibridos.
Os programas de simulagdo computacional sao instrumentos analiticos eficazes para
a construcdo de pesquisas energéticas e avaliagdao do desenho arquitecténico do
sistema.

A primeira aparicao dos programas de simulagao energéticos nos estados uni-
dos por SANDIA Laboratories e pela Universidade de Arizona, usando FORTRAN
como linguagem de programagéo (KEATING, 1991). Mais tarde, foram desenvolvidos
novos programas para computadores pessoais, possibilitando acesso para mais usua-
rios (VERA, 2004). Segundo Krenzinger (1994), entre esses “softwares” destacaram-se
PVFORM da SANDIA Laboratories, ASHLING da University College CORK (Irlanda) e
HERMINES da Lécole des MINES de Paris.
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De acordo com Vera (2004), os programas de simulagao podem ser valiosos,
permitindo fornecer o melhor planejamento possivel de sistema hibrido de energia a
projetar conforme as demandas do usuario. Entre as ferramentas de simulacdo mais
usuais para projetar sistemas de energia hibridos que estdo no mercado, destacam-se:
Hybrid 2, PV*SOL Pro, RETScreen, Inseldi, Modes, SolSim, PV-Design Pro, PVS 2001,
SolarPro e HOMER. Foram extraidas da publicagao de Knaupp, W. (2003) a maioria
das informacdes aqui prestadas.

Hybrid 2: Desenvolvido pelo NREL e a Universidade Masachusetts em 1996 tem
como principal papel a realizacao de simulacao detalhada de instalacdes hibridas de
energia. Ele engloba sistemas que pode conter: médulos fotovoltaicos, aerogeradores
ou turbinas edlicas, geradores a diesel e banco de baterias.

PV*SOL Pro: Desenvolvido em 1998 pela Di Valentin Energy software, ele
realiza simulacao e analise de sistemas de energia conectados a rede ou isolados.

RETScreen: Pacote de softwares de analise de projetos de energia limpa.
E o mais avancado que serve como suporte & tomada de decisdo nesse setor. Ele
permite aos tomadores de decisdo e profissionais do setor avaliar e determinar a
viabilidade técnica e econdmica de projetos de energias renovaveis, potenciais de
eficiéncia energética ou cogeracao.

Inseldi: Este € um dos programas de energia mais antigo no mercado, ele foi
desenvolvido pela Universidade Ossietzky d’Oldenburg da Alemanha. Este software
tem embutido blocos para area de esfriamento e aquecimento solar. Para configuracao
do sistema desejado 0 modelador pode construir um diagrama de blocos com ajuda de
um editor gréfico.

Modes: MODES (software de Modelos de Sistemas de Energia) € um programa
de otimizagao técnica e financeira de sistemas energéticos. Além de realizar simulacoes
de fontes de energias renovaveis, ele também simular sistemas de geragéo de energia
elétrica e térmica.

SolSim: Este como a maioria € um programa que permite fazer andlise técnica
e econémica de sistemas fotovoltaicos. Ele foi desenvolvido no objetivo de fazer simu-
lacdo, andlise e otimizacao de sistemas fotovoltaicos conectados ou nao a rede. Ele
permite a realiza¢do de sistemas hibridos com turbinas, biomassa e plantas de biogas.

Homer: HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewable). E um
software que permite modela comportamento fisico de um sistema de microenergia e
seu custo de ciclo de vida, que é o custo total de instalagdo e operacéao do sistema ao
longo de sua vida util e ainda, permite ao modelador comparar muitas opgdes de design
diferentes com base em seus méritos técnicos e econémicos. Ele também auxilia na
compreensao e quantificacao dos efeitos da incerteza ou mudangas nos insumos. A
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analise e o projeto de sistemas de microenergias podem ser desafiadores, devido
ao grande numero de opg¢des de projeto e a incerteza em parametros-chave, como
tamanho de carga e precgo futuro do combustivel (GILMAN; LILIENTHAL, 2006). Os
mesmos autores ainda argumentam que, fontes de energia renovaveis aumentam a
complexidade porque a sua producgao de energia pode ser intermitente, sazonal € n&o
descartavel, e a disponibilidade de recursos renovaveis pode ser incerta. A ferramenta
HOMER foi projetada para superar esses desafios.

Para limitar a complexidade de entrada e permitir uma computagao rapida o
suficiente para tornar a analise de otimizacao e sensibilidade pratica, a l6gica de
simulacdo do HOMER é menos detalhada do que a de varios outros modelos de
simulagéo de séries temporais para sistemas de microenergia, como os acima citados.
Em compensacao, HOMER é mais detalhado do que os modelos estatisticos como o
RETScreen, que nao realizam simulacdes de séries temporais. De todos estes modelos,
HOMER é o mais flexivel em termos da diversidade de sistemas que pode simular
(GILMAN; LILIENTHAL, 20086).

Tabela 1 — Ferramentas de Simulacao de Sistemas Hibridos de Energia

Ferra- , .
Lingua Site
menta
Hybrid 2 Inglés http://www.ecs.umass.du/mie/labs/rerl/hy2/intro.htm
Inglés,
PV*SOL E hol, .
SO spanﬁ ° http://www.valentin.com/
Pro Francés e
Aleméao
RETS- Francés e
. http://www.nrcan.gc.ca/energy/software-tools/7465
creen Inglés
Inglé
Inseldi ngies e http://www.dllfixis.com/inselDi.dll.html
Francés
Modes Alemao http://www.ewis.fh-konstanz.de/modes.htm
Aleméo e
SolSim . http://www.ewis.fh-konstanz.de/solsim.htm
Inglés
Homer Inglés http://www.homerenergy.com/HOMER_pro.html

A sustentabilidade envolve questdes como, constante luta pela melhoria da
qualidade de vida dos cidadaos, a promog¢ao da igualdade de oportunidades, restricao
ao uso de fontes tradicionais de energia e 0 uso cuidadoso das energias renovaveis.
Como vimos nos capitulos anteriores, ndo ha desenvolvimento sem energia, o desen-
volvimento futuro depende de que se disponha dela por muito tempo, em quantidades
cada vez maiores e de fontes seguras, confiaveis e adequadas ao meio ambiente. Por
iss0, s6 ha desenvolvimento sustentavel com energia vinda de fontes limpas. O uso das
fontes tradicionais de energia traca uma trajetéria ao declinio, ndo so6 pela sua caracte-
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ristica efémera, mas por que € uma ameaca ao meio ambiente. Na luta pela questao
de sustentabilidade, as energias alternativas ganham cada vez espago maior. Além de
solucionar grandes problemas ambientais, como o efeito estufa, mudancas climaticas,
poluicao do ar, agua e solo e manter a biodiversidade, as energias renovaveis ajudam
a combater a pobreza e desigualdade social principalmente nas regides isoladas. Elas
ajudam na criagéo de novas oportunidades de emprego, facilitam o acesso a agua pota-
vel, alimentos cozidos, educacado, seguranca, midia e comunicagao e ainda contribuem
para evitar o desmatamento.

A participagao das fontes alternativas em projetos de sistemas energéticos
pode ser importante no objetivo de promover a sustentabilidade. Estes projetos de
fontes renovaveis de energia e hibridos estdo cada vez ganhando mais espaco. Eles
apresentam grau de complexidade elevado e os problemas sao diversos, devido ao
grande numero de opg¢des de projetos e a incerteza nos parametros-chave, como
tamanho de carga e precgo futuro do combustivel por exemplo. Fontes renovaveis
de energia aumentam a complexidade porque sua producédo de energia pode ser
intermitente, sazonal e nao descartavel, e a disponibilidade de recursos renovaveis
pode ser incerta. As ferramentas de simulacao computacional de sistemas de energia
foram projetadas para superar todos esses desafios e dai a importancia de usar
sistemas computacionais para a sustentabilidade.
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3 Caracterizacdo da Comunidade em Estudo

3.1 Aspectos Geograficos da Comunidade

O presente trabalho esta direcionado a comunidade isolada “Paulin/La corne”
do departamento de Noroeste da republica do Haiti. Essa comunidade é um pequeno
vilarejo com superficie de aproximadamente 70,74 km? de acordo com dados do
“Institut Haltien de Statistique et d’Informatique (IHSI, 2015)”, e se encontra a cerca de
5 km da cidade de “Port-de-paix” do departamento de Noroeste. E uma comunidade
gue possui baixissima densidade populacional com 1,88 Hab./km?. Esse pequeno
vilarejo isolado é situado ao norte pelo Rio “Les Trois Rivieres” que o separa da
cidade causando o seu isolamento para muitos, o sul pela comunidade de “Deux
Garcons” e a leste e oeste respectivamente pelas comunidades de “Aubert’ e “Gros
Bassin” com as distancias de 10 e 30 km aproximadamente. E uma comunidade de
dificil acesso dos mercados consumidores e esta isolada de praticamente todos os
meios de comunicacao, as pessoas usam pequenos barcos sem estrutura como meio
de transporte para ir na cidade. Ele possui as seguintes coordenadas geograficas:
19°56’16” N de latitude, 72°49’55” L de longitude, altura de 36 metros e por fim com os
angulos 97,90° de azimute, 12,34 °de elevacao e -68,63 de inclinacdo. As Figuras 3 e 4
a seguir mostram a localizacdo da comunidade. As residéncias entre si sdo préximas,
com uma distancia de aproximadamente 400 m como pode ser observada na Figura 4,
0 que pode facilitar a implantacdo de um sistema centralizado.
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Figura 3 — Carta da Republica do Haiti.
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Figura 4 — Localizacao e distancias das residéncias no vilarejo.

3.2 Populagéo, Economia Local e Indicadores Sociais

3.2.1 Populagéao

De acordo com IHSI, o numero de habitantes no vilarejo é de 133 pessoas
agrupadas em 26 familias. As residéncias sdo um pouco distantes uma da outra neste.
No relatério de “IHSI”, as mulheres com uma porcentagem de 51,87% representam
uma propor¢cdo maior e os homens representam 48,12% dessa populagcédo conside-
rando adultos e criangas. Ainda, segundo a classificagao da IHSI, essa comunidade é
considerada como comunidade rural isolada.

3.2.2 Economia Local

Pesquisas destacam que mais de 3/4 da populagao rural do pais tem dificuldade
para satisfazer as suas necessidades de alimentos (DUFOUR, 2011). Isto n&o é dife-
rente para essa pequena comunidade isolada em estudo. A economia desse pequeno
vilarejo é formada basicamente pela agricultura tradicional, pecuaria e pesca fluvial.
A agricultura se baseia em atividades agricolas como o plantio de feijao, banana e
milho e destaca-se ainda algumas plantagdes de platanos, cana de acucar e mandioca
doce. Como atividade pecuaria, tem-se criacao de porcos, ovelhas, cabras e alguns
bois (MARNDR, 2015).

O nivel de producéo da agricultura € muito fraco, o sistema de irrigagéo é ine-
xistente, o desmatamento de arvores para satisfazer necessidades como producao
de carvao, a falta de conhecimento de técnicas de producéo e a falta de acesso a
insumos agricolas basicos limitam e muito a produtividade dos agricultores. E ainda,
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esta producao é bem instavel por falta de mao de obra. Apesar da disponibilidade
de matérias-primas como palmitos, bambu, cabacga, o artesanato € muito pouco de-
senvolvido, isto €, principalmente devido a falta de capital, infra-estrutura deficiente
(eletricidade, comunicacgao, estradas para movimentar os produtos para outras regioes)
e por fim a falta de potenciais investidores.

A atividade de pesca fluvial é realizada no periodo de agosto até outubro que
antecedem o defeso da reproducéao dos peixes. Os pescadores enfrentam problemas de
falta de treinamento e equipamentos de trabalho. Para capturar os peixes, o pescador
usa simplesmente canigo simples, linha de méo e anzol. A pesca é uma atividade
secundaria da comunidade. A comercializagao dos peixes representa um obstaculo
muito grande para os pescadores, pois ndo ha mercado formal no vilarejo, e ainda
ndo ha meios de conservagéo (eletricidade, freezer, etc.). Entdo, eles s&o forgados
a vender localmente a precos muito baixos. Instabilidades meteoroldgicas e eventos
como enchentes, causam danos as plantacées e dificultam a pesca.

Para cozinhar as pessoas usam a biomassa tradicional usando galhos de arvores
para fazer fogo. Os seus alimentos praticamente sdo: banana, mandioca, feijao, peixe,
arroz, carne bovina e suina tudo em pequena proporgao. Enfim, a populagao rural
dessa localidade sofre ndo s6 com a falta de renda, mas também a falta de estruturas
de instalacdes. Eles vivem apenas dos seus ativos mais importantes que € a terra.

3.2.3 Indicadores Sociais

Esta comunidade encontra-se as margens da vida econémica e enfrenta graves
problemas sociais. Por sua vez, o indice de Pobreza Multidimensional (IPM), que
indica os niveis de pobreza de acordo com dez indicadores, reflete que os setores
de energia elétrica, saneamento e energia para cozinhar alimentos, sdo os trés que
mais sofrem, particularmente nas areas rurais do Haiti (OXFORD, 2010 apud DUFOUR,
2011). As pessoas vivem na pobreza absoluta, ou seja, elas carecem da satisfacéo
das necessidades como alimentagao, vestimenta e habitacdo adequada. A situacao
da infra-estrutura social desse pequeno vilarejo isolado é agravada pela escassez ou
auséncia de servigos publicos basicos como educagéao, saude ou assisténcia médica,
eletricidade, lazer e 4gua potavel. As casas ndo possuem eletrodomésticos como
geladeira, televisdo, maquina de lavar, radio, liquidificador, etc.

O sistema de iluminacao das casas ¢ feito por meio de biamassa tradicional e de
lamparina de querosene que forcene uma iluminag¢ao de pouca intensidade. Adicionado
a isso é a falta ou a insuficiéncia de infra-estrutura fisica rural: estradas e outros meios
de comunicacao. Nao existe posto de saude, ndo existe farmacia, possui uma escola de
ensino fundamental (Figura 5) com poucas estruturas, ndo ha meios de comunicagao
como telefones, etc. ..
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As deficiéncias de saude vém diretamente de condi¢des de vida, muitas vezes
mediocres, onde a pobreza, as condi¢des insalubres e a desnutricdo fazem parte da
vida de muitos adultos e criangas ndo vacinadas. As doencas infecciosas e parasitarias
florescem na comunidade pois a populacao vive em situagdes que nao lhes permitem
a respeitar os principios mais basicos de higiene, veja a Figura 6 abaixo. Todas estas
deficiéncias possuem como efeito a promover o desenvolvimento da medicina tradi-
cional que ainda tem o apoio de uma grande fracdo da populacdo. Sem negar seus
méritos, deve-se reconhecer que esta medicina € incapaz de lidar com a complexidade
de alguns casos de doengas que exigem conhecimentos e técnicas mais apropriadas.
Assim, tantas mortes sao muitas vezes devido as manobras de alguns “médecins-
feuilles” ou charlataes que, por tanto, sao tolerados no meio e ainda continuam a dar
assisténcia. A agua potavel € outro problema na comunidade. Existe um po¢o de agua
no vilarejo, os moradores usam a agua desse poco ou do rio, que podem resultar em
consequéncias como risco de doencas intestinais (JHON, 1999).

Figura 6 — CondicGes de vida das pessoas do vilarejo.
Fonte: (RICHARD GUILLANDE SIGNALERT sarl, 2015)
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A organizacao racional e sistematica de entretenimento, especialmente em
areas remotas do pais, € um dos principais pontos fracos, apesar de todos sabem
a funcéo e o poder de entretenimento saudavel na vida social. Nessa comunidade
nao é diferente, pouca variedade de lazer. As brigas de galo chamado “gaguéres”, de
longe, representam a mais importante atividade de lazer no vilarejo e sempre atrai um
publico importante. Os “gaguéres” funcionam praticamente todos os dias. No entanto,
esta programacao cadtica e sem lei desmobiliza demasiado freqiientemente muitas
mao-de-obra cujo engajamento em atividades produtivas teria sido mais benéfico. A
principal festa local “Notre Dame du Perpetuel Secours” é celebrada no dia 27 de
Junho de cada ano.

Sujeito aos caprichos de qualquer espécie para sobreviver, esta populagcédo
se vé obrigado a destruir seu proprio ambiente. Esta tendéncia esta a incentivar o
desmatamento e, geralmente, a deterioracdo dos recursos naturais (agua, solo, floresta).
Entre os fatores que contribuiram para agravar a pobreza e a miséria dessa populagéao
rural, vale a pena mencionar a freqiéncia de desastres naturais. Exemplos recentes
de grandes catastrofes incluem inundacdes, secas, furacoes e terremotos. A partir dai
pode ter uma idéia da extensdo dos danos causados por catastrofes naturais que nao
s6 destruiram colheitas, gados e casas, mas também resultaram na perda de vidas e
cicatrizes deixadas que ainda nao foram apagadas de uma populacdo condenada a
fome, observe a Figura 7.

Figura 7 — Danos causados por catastrofes naturais no vilarejo.

Fonte: (RICHARD GUILLANDE SIGNALERT sarl, 2015)
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Enfim, todos esses fatores agravam o desemprego e a pobreza e ainda acelerar
a migracdo, bem como a outros paises e cidades causando éxodo rural, onde muitos
migrantes engrossar as filas dos desempregados e subempregados.

3.3 Caracterizacao Climéatica

O pequeno vilarejo possui um clima praticamente de cerrado, com um inverno
seco de acordo com a classificagao climatica de Képpen. As precipitacées nessa comu-
nidade sdo muito maiores no verao do que no inverno. Ao longo do ano, a temperatura
média € de 26,9 °C e as precipitacdes sdo em médias 711,4 mm. Precipitacdes médias
de 19,9 mm fazem do més de julho o mais seco do ano, j& em outubro as precipitacées
sdo as mais importantes do ano com uma média de 120,7 mm. Em julho, més mais
quente do ano, a temperatura média € de 29 °C e janeiro considerado més mais frio do
ano, a temperatura média € de 24 °C. O recorde de temperatura registrado nas proximi-
dades do vilarejo foi no més de julho de 1983 quando os termdmetros marcaram 39 °C,
enquanto a sexta-feira dia 22 de junho de 1979 foi 0 més mais frio quando foi registrado
uma de temperatura de 7 °C nas proximidades dessa comunidade (PLANIFICATEUR,
2016). A Figura 8 mostra o comportamento das médias de temperatura e precipitacdes
ao longo do ano nas proximidades da comunidade.

50,0 220

40.0

30,0 ——

20,0 +— BT BN B =

Temperatura (2C)
->
4
-»
-
a
Precipitacio {mm)

[/jras NN =N == EIn = == == ==

Jan Fav [SET Abr Ivlai Jun Jul Ago Set Cut  Nov Dez

Precipitaciio (mm)  =#=Temperatura ("C)

Figura 8 — Grafico reproduzido da média anual de temperatura e precipitacoées nas
proximidades da comunidade em estudo.

Fonte: (Climate, 2016)

3.3.1 Recurso Solar

O potencial de energia solar no Haiti é extremamente forte em todo o territério
nacional e se mantém durante todo o ano, mesmo no inverno (WORLDWATCH, 2014).
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Na maior parte do pais a irradiagdo global na horizontal varia de 5 a 7 kWh/m?/dia e se
aproxima de 8 a 9 kWh/m? em certas regides (Figura 9).
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Figura 9 — Média da irradiacao solar global no Haiti.

Fonte: (Global Solar Ir..., 2016; Solargis (imaps. .., 2016)

Como pode ser observado na Figura 10, no vilarejo em estudo, a média da
irradiacdo mensal se mantém relativamente forte e uniforme o tempo todo, com uma
pequena variacao durante o periodo de novembro a fevereiro, julho € o més com maior
irradiacdo. O valor médio da irradiacdo no vilarejo é de 5,26 kWh/m?/dia, isto &, a
regido apresenta um potencial elevado para aproveitamento de energia solar. Segundo
Worldwatch e MTPTEC, pais como Alemanha renomado pela producao de energia
elétrica através do aproveitamento de fonte solar apresenta média de irradiacdo de 3 a
3,5 kWh/m?/dia. Os dados de radiacéo solar global do vilarejo foram obtidos por meio
do programa METEONORM 7 que disponibiliza a radiacdo com base nas coordenadas
geograficas de determinadas localidades. Conforme informado anteriormente, o vilarejo
fica a 36 m do nivel do mar, 19256’ 16” N e 72° 49’ 55” E.
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Figura 10 — Média mensal de radiacao solar do vilarejo em estudo.

Fonte: (METEONORM 7, 2016)

SO para comparacao, os dados da irradiacdo solar da localidade em estudo
foram comparados com a pesquisa realizada por Worldwatch e MTPTEC na cidade
de Port-de-Paix que fica a cerca de 5 km do vilarejo. O que foi deduzido é que nao
houve alteracdes significativas nos resultados dos dois estudos, as médias de radiagéo
mensais tendem aos mesmos valores o que significa que os resultados simulados pelo
programa METEORONORM 7 sao validos, veja a Figura 11 a seguir.
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Figura 11 - Irradiacao solar da cidade de port-de-paix e do vilarejo em estudo.

Fonte: (Global Solar Ir..., 2016) & METEORONORM 7
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3.3.2 Recurso Edlico

Como em todo o caribe, Haiti possui um potencial de ventos constantes durante
todo 0 ano que penetra a regido nordeste. De acordo com a pesquisa do “Worldwatch
e MTPTEC”, a maior parte do pais possui locais onde a velocidade média do vento é
ao menos 6 m/s numa altura de 80 metros, veja a Figura 12 abaixo. Estudos mostram
que nos locais ja medidos no mundo, somente 13% possuem vento com velocidade
de 7 m/s ou mais, que € geralmente um indice de que o desenvolvimento de energia
edblica com baixo custo € possivel (WORLDWATCH, 2014).

Figura 12 — Velocidade média de vento no Haiti, altura 80 m.

Fonte: (Global Solar Ir..., 2016)

Os dados de velocidade do vento da comunidade em questao foram obtidos
através de uma estacao meteoroldgica da regido. Na Figura 13 sdo apresentadas as
médias da velocidade de cada més considerando um periodo de 20 anos (1997 a
2016). A média geral para todos os meses é de 6,04 m/s, setembro e outubro sdo
respectivamente os meses com maior € menor velocidade média de vento com valores
de 7,74 m/s e 5,38 m/s, o que indica que a regido possui um potencial de vento forte
que é favoravel ao desenvolvimento de energia edlica.
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Figura 13 — Velocidade média do vento na regiao do vilarejo. Fonte: (WINDFINDER, 2016)

Simulando os valores no HOMER, resultados da Tabela 2, obtém-se 0,85 que
representa o fator de autocorrelagéo, este valor alto indica que a velocidade do vento
em uma hora tende a depender fortemente da velocidade do vento anterior. A forga
diurna padrao é 0,25 que é a medida de quao fortemente a velocidade do vento
depende da altura do dia. E k = 2, fator de forma (Weibull) que representa a distribuicao
de velocidade do vento ao longo do ano. O valor de k é inversamente relacionado a
variancia da velocidade do vento em torno da velocidade média, o que implica em
baixas variancias se k € alto e vice-versa. Quanto menor a oscilagdo da velocidade,
menor é o desvio padrdo, maior € o fator de forma (k) e mais “estreito” € o gréafico da
distribuicdo de frequéncia. O valor de k = 2 na localidade em estudo, é considerado
alto e representa um melhor ajuste para curva de distribuicéao de frequéncia de Weibull
ja que ele implica em baixas variancias, ou seja, os valores das velocidades do vento
tendem a estar préximas do valor médio. Valores semelhantes de k a este foram
encontrados por JUSTUS, HARGRAVES e YALCIN (1976) nos Estados Unidos e por
Gupta (1986) na india.
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Tabela 2 — Valores paramétricos simulados no HOMER

Altitude (m) 36

Altura do Anembémetro (m) 10

Weibull k 2
Fator de Autocorrelacao 0,85
Forga Diurna Padréao 0,25
Média anual de vento (m/s) 6,04

3.3.3 Demanda Elétrica no Vilarejo

O limite de consumo para tarifa de baixa renda no Haiti ndo ultrapassa 180
kWh/més. Como néo foi feito nenhuma medigao para o consumo das residéncias do
vilarejo, entao, sdo considerados que elas usam o limite de consumo para pessoas de
baixa renda no pais. Pressupde-se que essa carga esta relacionada com: iluminagéo,
televisado, aparelho de som, geladeira, ferro de passar, maquina de lavar e chuveiro
elétrico. A comunidade em estudo possui 26 casas, uma escola (180 kWh/més) e
uma igreja (180 kWh/més) e o sistema sera dimensionado para atender cada uma
dessas unidades e nenhuma delas podera consumir mensalmente mais que o limite.
Considerando, o conjunto casas, escola e igreja, o consumo mensal deve ser de 5040
kWh/més ou 168 kWh/dia.

Esse valor é obtido através da Equacédo 3.1 a sequir:

A ET,L)AZ(Ee + B 6

Sendo, F; é a energia consumida por dia pelo conjunto (casas, igreja e escola)
em kWh/dia, N, representa o nimero de residéncias, F,, representa o consumo
mensal de energia (nesse caso é considerado o limite de consumo de familias de baixa
renda) em kWh/més, F; é o consumo mensal da escola em kWh/més, . designa o
consumo mensal da igreja em kWh/més e N; é o numero de dias considerado no més.

Para determinar a poténcia do sistema, foi considerada a média mensal da
menor irradiagcao no vilarejo, e a menor irradiacao é do més de dezembro, com um
valor de 3,967 kWh/m?. No entanto, se o projeto for dimensionado para este més (pior
caso possivel), com certeza ele funcionaria para todos 0s outros meses que possuem
condi¢des mais favoraveis e o sistema produziria automaticamente mais energia.

Com uma irradiacdo constante de 1,000 kW/m? que é a quantidade padrao de
radiagcdo utilizada para classificar a capacidade de uma matriz fotovoltaica, foi possivel
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determinar o numero de horas do sol (NHS = 3,967 h) por dia utilizando a relacédo a
seguir:

NHS = Im (3.2)

I
C

Entao, a poténcia (P = 42,43 kW) para esse més foi calculada por:

Cr,
NHS nimero de horas do sol, I, é a irradiacdo do més considerado e /. ou
I irradiagao constante (que é a quantidade padréo de radiagao utilizada para classificar

a capacidade da matriz fotovoltaica) e C),, representa o consumo didria da comunidade.

Considerando os fatores de eficiéncia mostrado na Tabela 3 dos componentes
do sistema fotovoltaico que servem para eventuais perdas, a poténcia total do sistema
sera, P, = 56,45 kW. Essa poténcia é dada pela Equacéo 3.4.

P= . (3.4)

Tabela 3 — Fatores de eficiéncia dos componentes do sistema fotovoltaica

Eficiéncia
Componentes e Tipo de Perdas no Sistema (%)
(<]
Tipo de médulo (no Rendimendo da Conversao) 90
Banco de Baterias (na conversao de energia elétrica em 95

eletroquimica)
Tipo de Inversor (na conversao de energia CC em CA) 80
Fiacdo ou Condutores (na energia que esta sendo
transformada em calor)

98

Fonte: (MESSENGER; VENTRE, 2004)

Obs.: P, é a poténcia total do sistema e I, representa os fatores de eficiéncia
dos componentes.
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4 Programa HOMER

4.1 Descricao Geral

O programa HOMER (Modelo de Otimizacdo Micropower) € uma ferramenta
computacional desenvolvida pelo Laboratério Nacional de Energia Renovavel (NREL)
dos Estados Unidos cujo obeijtivo é auxiliar na concepgao de sistemas de microenergia
e facilitar a comparacao de tecnologias de geragéo de energia em uma ampla gama de
aplicagdes. Ele modela o comportamento fisico de um sistema de microenergia e seu
custo de ciclo de vida (custo total de instalacao e operacao do sistema ao longo de sua
vida util). HOMER pode modelar sistemas de microenergia conectados ou nao a rede
que servem a cargas elétricas e/ou térmicas, e compreendendo qualquer combinacao
de médulos fotovoltaicos (PV), turbinas edlicas, energia de biomassa, geradores de
motores alternativos, turbinas hidraulicas, células de combustivel, baterias e arma-
zenamento de hidrogénio. Fontes de energia renovaveis aumentam a complexidade
porque a sua producao de energia pode ser intermitente, sazonal e ndo descartavel, e a
disponibilidade de recursos renovaveis pode ser incerta. O programa foi projetado para
superar todos esses desafios. Ele realiza trés tarefas principais: “Simulacdo, Otimiza-
cao e Andlise de Sensibilidade’. Muitas informacdes citadas aqui foram extraidas do
capitulo de Lambert et al., 2006.

4.1.1 Simulacao

O processo de simulacao determina como uma determinada configuragao do
sistema, uma combinacdo de componentes de tamanhos especificos e uma estratégia
operacional que define como esses componentes funcionam em conjunto, se compor-
tariam em uma determinada configuracdo por um longo periodo de tempo. O programa
pode simular uma grande variedade de configuracdes de sistemas de microenergia,
compreendendo qualquer conjunto de combinagédo de PV, uma ou mais turbinas edlicas,
uma turbina hidraulica, até trés geradores, um banco de bateria, um conversor CA-CC,
um eletrolisador e um tanque de armazenamento de hidrogénio. A Figura 14 mostra
arquitetura do sistema de microenergia que o programa HOMER simulou para este
estudo.
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Figura 14 — Arquitetura do sistema fotovoltaico-edlica simulado

O processo de simulacao tem dois propdsitos. Primeiro, determinar se o sistema
é viavel. O sistema é viavel se puder servir adequadamente as cargas elétricas e
térmicas e satisfazer quaisquer outras restricoes impostas pelo modelador. Em segundo
lugar, estima-se o custo do ciclo de vida do sistema, que é o custo total de instalagéo
e operacao do sistema ao longo de sua vida util. Este custo de ciclo de vida é uma
métrica conveniente para comparar a economia de varias configuragdes do sistema.

4.1.2 Otimizagao

No processo de otimizagdo, HOMER simula muitas configuragdes de sistemas
diferentes em busca da que satisfaz as restricdes técnicas ao menor custo do ciclo
de vida. A otimizagédo determina o valor étimo das varidveis sobre as quais o designer
do sistema tem controle, como o mix de componentes que compdem o sistema e o
tamanho ou a quantidade de cada um. No HOMER, a melhor configuracao de sistema
possivel ou ideal é aquela que satisfaz as restricdes especificadas pelo usuario com o
menor custo total liquido atual.

O objetivo do processo de otimizagao é determinar o valor étimo de cada variavel
de decisao que interessa ao modelador. Uma variavel de decisdo é uma variavel para
o qual HOMER pode considerar multiplos valores possiveis em seu processo de
otimizacao. As variaveis de decisdo no HOMER podem incluir entre outros:

a. O tamanho do conjunto PV;

b. O numero de turbinas edlicas;
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O ndmero de baterias;

a o

O tamanho do conversor CA - CC;
e. O tamanho da eletrélise;

f. O tamanho do tanque de armazenamento de hidrogénio.

4.1.3 Analise de Sensibilidade

No processo de analise de sensibilidade, HOMER executa varias otimiza¢des
sob uma gama de suposi¢cdes de entrada para avaliar os efeitos da incerteza ou
mudancas nos inputs do modelo. A analise de sensibilidade ajuda a avaliar os efeitos
da incerteza ou das variaveis sobre as quais o designer ndo tem controle, como a
velocidade média do vento, o preco de energia da rede, o futuro preco do combustivel,
a taxa de juros ou a vida util da matriz fotovoltaica. Uma analise de sensibilidade
revela quao sensiveis sdo as saidas para as mudangas nos insumos. Se um designer
de sistema nao tiver certeza do valor de uma determinada variavel, ele ou ela pode
inserir varios valores cobrindo o intervalo provavel e ver como os resultados variam
nesse intervalo. Mas a andlise de sensibilidade tem aplicagbes além de lidar com a
incerteza. Um designer de sistemas pode usar a analise de sensibilidade para avaliar
as compensacoes e responder a perguntas como: Quanto investimento de capital
adicional é necessario para atingir 50% ou 100% de produgéo de energia renovavel?
Um planejador de energia pode determinar quais tecnologias, ou combinagdes de
tecnologias, sédo ideais em condi¢des diferentes.

4.2 Formulagédo Energética

Para HOMER, carga se refere a uma demanda por energia elétrica ou térmica.
Servindo as cargas é a razdo para a existéncia de sistemas de microenergia, de modo
que a modelagem de tal sistema comeca com a modelagem da carga ou cargas
que o sistema deve servir. O programa modela trés tipos de cargas: Carga Primaria,
Carga Deferivel e Carga Térmica. A Carga Primaria € a demanda elétrica que deve ser
atendido de acordo com um horario especifico. Carga Deferivel € a demanda elétrica
que pode ser servido a qualquer momento dentro de um determinado periodo de tempo.
A Carga Térmica é a procura de calor. Para atender as cargas € preciso de recursos
energéticos. O termo recurso se aplica a qualquer coisa que vem de fora do sistema
e que é usado para gerar energia elétrica ou térmica. Isso inclui os quatro recursos
renovaveis (solar, edlica, hidraulica e biomassa), bem como qualquer combustivel
utilizado pelos componentes do sistema.
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4.2.1 Recurso Solar no Programa

O recurso solar depende fortemente da latitude e do clima de determinado local.
Para modelar um sistema contendo uma matriz fotovoltaica, o designer do HOMER
deve fornecer os dados do recurso solar para o local em estudo. Estes dados indicam
a quantidade de radiacéo solar global (radiac&o direta do sol, mais radiacao difusa
proveniente de todas as partes do céu) que atinge a superficie da terra em um ano tipico.
Os dados podem ser de trés formas: radiacdo solar global média horaria na superficie
horizontal (kW/m?), média mensal da radiagdo solar global na superficie horizontal
(kWh/m?/dia) ou clearness index (indice de clareza) médio mensal. O clearness index
€ arazao entre a radiagao solar que atinge a superficie da terra e a radiagédo solar que
atinge o topo da atmosfera. Um numero entre zero(0) e um(1), o indice de clareza é
uma medida da transmissividade da atmosfera. A Tabela 4 mostra os dados simulados
do recurso solar da localidade em estudo, esses dados estédo disponiveis na base de
dados do METEORONORM 7.

Tabela 4 — Recurso Solar do vilarejo em estudo

Dados do Recurso Solar
Me Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Sep Out Nov Dez
IC 044 43 054 0538 061 g4 068 060 055 049 041 0,40
Rp 440 4,47 5,70 5,87 5,87 5,63 6,40 597 563 5,07 4,10 3,97

Se o usuario optar por fornecer dados mensais de recursos solares, HOMER
gera dados sintéticos de radiagao solar global por hora usando um algoritmo desenvol-
vido por (GRAHAM; HOLLANDS, 1990). As entradas desse algoritmo s&o os valores
médios mensais de radiagdo solar e a latitude. A saida é um conjunto de dados de 8760
horas com caracteristicas estatisticas semelhantes as dos conjuntos de dados reais
medidos. Uma dessas propriedades estatisticas é a autocorrelacao, que é a tendéncia
de um dia ser semelhante ao dia anterior e de uma hora ser semelhante a hora anterior.

Obs.: Me = meses, IC = indice de clareza (clearness index) sem unidade e
RD = Radiacao Diaria em kWh/m?/dia.

4.2.2 Recurso Edlico no Programa

O recurso edlico depende dos padrdes de circulagao atmosférica em grande
escala e das influéncias geograficas. Para modelar um sistema que compreende
uma ou mais turbinas edlicas, o modelador deve fornecer dados de recursos eolicos
indicando as velocidades de vento que as turbinas experimentariam em um ano tipico.
O usuario pode fornecer dados de velocidade do vento mensal, se disponivel. Caso
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contrario, o HOMER pode gerar dados sintéticos por hora a partir de 12 velocidades
médias mensais do vento e quatro parametros estatisticos adicionais: o fator de forma
de Weibull, o fator de autocorrelacao, a intensidade do padrao diurno e a hora da
velocidade maxima do vento. Na Tabela 5 sdo apresentados as médias mensais
da velocidade do vento e na Tabela 6 os parametros estatisticos adicionais para a
localidade em estudo. O fator de forma Weibull € uma medida da distribuicido das
velocidades do vento ao longo do ano. O fator de autocorrelacdo é uma medida de quao
fortemente a velocidade do vento em uma hora tende a depender da velocidade do
vento na hora anterior. A intensidade diurna do padréo e a hora da velocidade maxima
do vento indicam a magnitude e a fase, respectivamente, do padrao diario médio na
velocidade do vento. HOMER fornece valores padrao para cada um desses parametros.

Tabela 5 — Recurso Eolico do vilarejo em estudo

Dados do Recurso Eélico
Me Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
VW 641 656 7,09 662 6,19 710 7,12 6,79 7,75 538 567 6,59

Tabela 6 — Parametros estatisticos simulados pelo HOMER dovilarejo em estudo

Parametros estatisticos

Altitude (m) 36

Altura do anemo6metro (m) 10

Weibull k 2
Fator de autocorrelacao 0,85
Intensidade diurna padréao 0,25

Padrao médio da velocidade do vento (pico) 15

O usuario indica a altura do anemometro, ou seja, a altura acima do solo, na
qual os dados de velocidade do vento foram medidos ou para os quais foram estimados.
Se a altura do cubo da turbina edlica for diferente da altura do anemémetro, HOMER
calcula a velocidade do vento na altura do cubo da turbina usando a lei logaritmica,
que pressupde que a velocidade do vento € proporcional ao logaritmo da altura acima
do solo, 0 que pressupde que a velocidade do vento varia exponencialmente com a
altura. Para usar a lei logaritmica, o usuario insere o comprimento de rugosidade da
superficie, que é um parametro que caracteriza a rugosidade do terreno circundante.

Obs.: Me representa os meses e VV é a velocidade média do vento em (m/s)
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4.3 Tecnologias e componentes do Programa

Para projetar sistemas de microenergia, o programa possui varias tecnologias
e componentes que sao embutidos, tais como, Matriz Fotovoltaica, Turbina edlica,
Turbina Hidraulica, Geradores, Banco de Bateria, Grid, Caldeira, Conversor, Eletrélise
e Tanque de Hidrogénio. O uso de uma ou varias tecnologias depende muito do que o
modelador pretende. Aqui s&o discutidas apenas as tecnologias que sao usadas neste
estudo. As tecnologias usadas pelo programa gera, entrega, converte ou armazena
modelos de energia. Entre estas tecnologias, trés geram eletricidade a partir de fontes
renovaveis intermitentes: modulos fotovoltaicos, turbinas edlicas e turbinas hidraulicas.
Os modulos fotovoltaicos convertem a radiagao solar em eletricidade de CC. As turbinas
eodlicas convertem a energia eélica em eletricidade CA ou CC. As turbinas hidraulicas
convertem a energia da agua corrente em eletricidade de corrente alternada ou continua.
O programa s6 pode modelar instalagées hidraulicas de rios, ou seja, aquelas que nao
compdem um reservatorio de armazenamento.

Outros trés tipos de tecnologias, geradores, Grid e caldeiras, sdo fontes de ener-
gia dispensaveis, isto €, o sistema pode controla-los conforme o necessario. Geradores
consomem combustivel para produzir eletricidade CA ou CC. Um generador também
pode produzir energia térmica através de recuperacao de calor residual. A Grid fornece
energia elétrica de corrente alternada para um sistema conectado a rede e também
pode aceitar eletricidade excedente do sistema. As caldeiras consomem combustivel
para produzir energia térmica. Depois, encontra-se os conversores e eletrolisadores que
convertem energia elétrica em outra forma. Os conversores convertem electricidade
CA para CC ou vice-versa. Os eletrolisadores convertem a eletricidade em excesso em
corrente alternada ou em eletricidade em hidrogénio por meio da eletrélise da agua.
O sistema pode armazenar o hidrogénio e usa-lo como combustivel para um ou mais
geradores. Finalmente, os componentes de armazenamento de energia: baterias e
tanques de armazenamento de hidrogénio. As baterias armazenam eletricidade CC.
Os tanques de hidrogénio armazenam hidrogénio da eletrdlise para alimentar um ou
mais geradores.

4.3.1 Matriz Fotovoltaica

HOMER modela a matriz fotovoltaica como um dispositivo que produz eletrici-
dade de CC em proporcéao direta a radiacao solar global incidente sobre ela, indepen-
dente de sua temperatura e da voltagem a que esta exposta. O programa calcula a
poténcia de saida da matriz fotovoltaica usando a Equacéao 4.1 a seguir referenciada
por (LAMBERT et al., 2006):
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Pov = (fov * yev) * (A1), (4.1)

Is

Onde, fpy € o fator de reducao de energia fotovoltaica ou (desclassificacéo),
Ypry a capacidade nominal da matriz fotovoltaica (kW), I+ a radiagao solar global inci-
dente na superficie da matriz fotovoltaica (kW/m?), e Is € 1 kW/m?2, que é a quantidade
padrao de radiacao utilizada para classificar a capacidade da matriz fotovoltaica. Para
cada hora do ano, HOMER calcula a radiacao solar global incidente sobre o con-
junto fotovoltaico usando o modelo HDKR (Hay-Davies-Klucher-Riendl) de (DUFFIE;
BECKMAN, 1991) que faz uma estimativa do feixe absolvido, a radiagédo solar difusa e
refletida no solo pela superficie inclinada. Este modelo leva em consideracao o valor
atual do recurso solar (a radiagao solar global incidente em uma superficie horizontal),
a orientacao do conjunto fotovoltaico, a localizacdo na superficie da terra, a época do
ano e a hora do dia. A orientacdo da matriz pode ser fixa ou pode variar de acordo com
um de varios esquemas de rastreio. No HOMER, o tamanho de uma matriz fotovoltaica
€ sempre especificado em termos de capacidade nominal. A capacidade nominal (as
vezes chamada de capacidade de pico) de um conjunto fotovoltaico é a quantidade de
energia que produziria sob condigdes de teste padrao de 1 kW/m? de irradiancia e uma
temperatura de painel de 25°C. A capacidade nominal representa tanto a area como
a eficiéncia do médulo fotovoltaico, portanto nenhum dos dois parametros aparece
explicitamente no programa.

O fator de reducao € um fator de escala destinado a contabilizar os efeitos de po-
eira no painel, perdas de arame, temperatura elevada ou qualquer outra coisa que faria
com que a saida do conjunto fotovoltaico desviasse do esperado em condic¢des ideais.
HOMER néao explica o fato de que a poténcia de saida de um conjunto fotovoltaico
diminui com o aumento da temperatura do painel. Na realidade, a saida de uma matriz
fotovoltaica depende fortemente e ndo linearmente da tensédo a qual esta exposta. O
ponto de poténcia maxima (a tensdo na qual a poténcia é maximizada) depende da
radiacéo solar e da temperatura. Se a matriz fotovoltaica estiver conectada diretamente
a uma carga de CC ou a um banco de baterias, ela sera freqientemente exposta a
uma voltagem diferente do ponto de poténcia maxima e o desempenho sofrera.

4.3.2 Turbina Eéblica

HOMER modela uma turbina edlica como um dispositivo que converte a energia
cinética do vento em eletricidade de corrente alternada ou elétrica de acordo com uma
curva de poténcia particular, que é um grafico da poténcia em relacao a velocidade
do vento a altura do cubo. A Figura 15 € um exemplo de curva de poténcia. HOMER
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assume que a curva de poténcia aplica-se a uma densidade de ar padrao de 1,225
kg/m?3, o que corresponde a condigdes normais de temperatura e pressao.

T\

15 AN

20

10

| /
L

0 6 12 18 24
Wind Speed (m/s)

Power Output (kW)

Figura 15 — Exemplo da curva de poténcia de uma turbina edlica.

Fonte: (LAMBERT, TOM et al., 2006)

A cada hora, HOMER calcula a poténcia da turbina eélica em um processo de
quatro etapas. Primeiro, determina a velocidade média do vento para a hora na altura do
anemometro, referindo-se aos dados do recurso edlico. Segundo, calcula a velocidade
do vento correspondente na altura do cubo da turbina usando a lei logaritmica ou a
lei de poténcia. Terceiro, refere-se a curva de poténcia da turbina para calcular sua
poténcia naquela velocidade do vento assumindo a densidade de ar padréo. E por
ultimo, ele multiplica esse valor de saida de poténcia pela razdo de densidade do ar,
que é a proporcao da densidade de ar real para a densidade de ar padrao.

4.3.3 Banco de Baterias

O banco de baterias € uma colecao de uma ou mais baterias individuais. HO-
MER modela uma unica bateria como um dispositivo capaz de armazenar uma certa
quantidade de eletricidade de CC a uma eficiéncia energeética fixa de ida e volta, com
limites quanto a rapidez com que pode ser carregada ou descarregada, quao profun-
damente ela pode ser descarregada sem causar danos e a quantidade de energia
pode percorré-la antes de ser substituida. HOMER assume que as propriedades das
baterias permanecem constantes durante toda a sua vida Util e ndo sao afetadas por
fatores externos como a temperatura. No HOMER, as principais propriedades fisicas da
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bateria s&o sua tensdo nominal, curva de capacidade, curva de tempo de vida, estado
minimo de carga e eficiéncia de ida e volta.

O programa modela o banco de bateria como um sistema de dois tanques ao
invés de um e isso provoca dois efeitos. Primeiro, significa que a bateria ndo pode ser
totalmente carregada ou descarregada de uma sé vez, uma carga completa requer
uma quantidade infinita de tempo a uma corrente de carga que assintoticamente se
aproxima de zero. E por ultimo, isso significa que a capacidade da bateria de carregar
e descarregar depende ndo sé do seu estado atual de carga, mas também de seu
histérico recente de carga e descarga. Uma bateria carregada rapidamente a 80%
do estado de carga sera capaz de uma taxa de descarga mais alta do que a mesma
bateria rapidamente descarregada para 80%, uma vez que tera um nivel mais elevado
no seu tanque disponivel. HOMER acompanha os niveis nos dois tanques a cada hora
e modela ambos os efeitos.

A Figura 16 mostra uma curva de vida util tipica de uma bateria de chumbo-acido
de ciclo profundo. O numero de ciclos até a falha (mostrado no grafico como pontos
mais claros) cai acentuadamente com o aumento da profundidade de descarga. Para
cada ponto desta curva, pode-se calcular a taxa de vida util (a quantidade de energia
que circulou através da bateria antes da falha) encontrando o produto do numero
de ciclos, a profundidade de descarga, a tensdao nominal da bateria e o limite da
capacidade maxima da bateria. A curva da taxa de vida util mostrada na Figura 16 com
0s pontos pretos, mostra uma dependéncia muito mais fraca da profundidade do ciclo.
O programa faz a suposi¢ao simplificadora de que o caudal de vida é independente
da profundidade de descarga. O valor que HOMER sugere para esta taxa de vida € a
média dos pontos da curva de tempo de vida acima do estado minimo de carga, mas
esse valor pode ser modificado para ser mais ou menos conservador.
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Figura 16 — Curva de vida para o modelo de bateria de ciclo profundo US-250.
Fonte: (LAMBERT, TOM et al., 2006)

A suposicao de que a taxa de vida util é independente da profundidade do ciclo
significa que HOMER pode estimar a vida util do banco de baterias simplesmente
monitorando a quantidade de energia que circula através dela, sem ter que considerar
a profundidade dos varios ciclos de carga-descarga. HOMER calcula a vida do banco
de baterias em anos usando a Equacéao 4.2 a seguir:

Na 1fetime
batt Ql fet ,Rbatt,f]a (4-2)
chrpt

Rpare = min|

Onde N,.;; € o numero de baterias no banco de bateria, Qy;r..ime @ taxa de vida
de uma unica bateria, Q,,» @ taxa de transferéncia de energia anual (o montante
total de energia que percorre o banco de baterias em um ano) e R, s a duragéo do
flutuador da bateria (a vida maxima, independentemente da vazao). O tempo de vida
util do banco de baterias para o vilarejo em estudo € de 4 anos.

4.3.4 Conversor

Um conversor é um dispositivo que converte energia elétrica de CC para CA
em um processo chamado inversao, e/ou de CA para CC em um processo chamado
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retificagdo. HOMER pode modelar os dois tipos comuns de conversores: de estado
sélido e rotativo. O tamanho do conversor, que € uma variavel de decisao, refere-
se a capacidade do inversor, ou seja, a quantidade maxima de energia CA que o
dispositivo pode produzir por meio da inversao de energia CC. O usuario especifica
a capacidade do retificador, que é a quantidade maxima de energia de CC que o
dispositivo pode produzir por retificacdo de energia CA, como uma porcentagem da
capacidade do inversor. A capacidade do retificador nao é, portanto, uma variavel de
decisao separada. HOMER assume que as capacidades do inversor e do retificador
nao sao capacidades de sobretensédo que o dispositivo possa suportar apenas por
curtos periodos de tempo, mas sim capacidades continuas que o dispositivo pode
suportar durante o tempo necessario. As propriedades fisicas finais do conversor sdo
suas eficiéncias de inversao e retificagdo, que HOMER assume constantes.

4.4 Modelo Econdmico

A economia desempenha um papel integral no processo de simulagcao do HO-
MER, onde o sistema opera de modo a minimizar o custo total liquido atual em seu
processo de otimizacao e procura a configuracao do sistema com o menor custo total
liquido total. HOMER usa o custo liquido total atual (NPC) para representar o custo
do ciclo de vida de um sistema. O NPC total condensa todos os custos e receitas que
ocorrem dentro da vida util do projeto em um montante fixo em ddlares de hoje, com
fluxos de caixa futuros descontados de volta ao presente usando a taxa de desconto. O
NPC inclui os custos de construgéo inicial, substituicao de componentes, manutencéo,
combustivel, mais o custo de compra de energia da rede e custos diversos, como
multas resultantes de emissdes de poluentes.

HOMER usa as seguintes equacdes para calcular o custo liquido total atual.

Cann,tot (43)

C — ___Janmtot
NFC ™ CRF(i, Ryroy)’

Onde C,....ot € 0 custo anualizado total, i a taxa de juros real anual (taxa de
desconto), R,,,; a vida util do projeto e CRF é o fator de recuperacéo de capital, dado
pela Equacao 4.4:

i(1 49N

(4.4)

Onde / € a taxa de juros real anual e N é o numero de anos. O programa usa a
Equacéo 4.5 abaixo para calcular o custo normalizado de energia:
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Cann tot
OO E = ) , 45
Epm'm + Edef + Egrid,sales ( )

Onde Cqpn tot € 0 custo anualizado total, E,.;., € Es.; S80 0s montantes totais de
carga primaria e deferivel, respectivamente, que o sistema abastece por ano, e E;,i4 saies
€ a quantidade de energia vendida a rede por ano. O denominador da Equacao 4.5 é
uma expressao da quantidade total de energia Util que o sistema produz por ano. O
custo normalizado de energia é, portanto, o custo médio por quilowatthora de energia
elétrica util produzida pelo sistema.

Como destacamos nesse capitulo, existem diversas ferramentas computacionais
no mercado para projecao e avaliacao de sistemas de energias. Cada uma delas tem
suas préprias caracteristicas e isso pode definir o seu melhor uso. Para projecao
de sistemas hibridos aproveitando recursos locais para atender cargas elétricas de
regides isoladas, HOMER se mostra muito eficiente. Em termos de avaliagéo técnica,
analisando demanda elétrica, perfil de carga, excesso de eletricidade, “unmet electric
load” ou carga néo atendida, projetar a capacidade do sistema e outras avaliagdes
econdmicas, definindo e analisando todos os tipos de custos envolvidos no sistema, o
HOMER se apresenta como uma das melhoras ferramentas. Na verdade, o HOMER é
antes de tudo um modelo econémico, o usuario ou modelador pode usa-lo para fazer
comparacao de diferentes combinacdes que possuem tamanhos e quantidades de
componentes e para explorar como as variagées na disponibilidade de recursos e nos
custos do sistema afetam o custo de instalacédo e operacéo de diferentes projetos de
sistema. E uma ferramenta que também auxilia na compreensio e diminuicdo dos
efeitos das incertezas ou mudangas nos insumos com uma analise de sensibilidade. A
sua légica de simulacao é menos detalhada como a de outras ferramentas, mas em
compensacao é mais flexivel, oferecendo maior diversidade de sistemas para simulagao.
Todos esses fatores sdo importantes para ajudar o modelador a tomar deciséo sobre a
melhor configuracao do sistema. Por isso, na projecéo do sistema hibrido do vilarejo
em estudo, 0 emprego dessa ferramenta é de suma importancia.
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5 Resultados da Simulacao

Nesta secdo, sdo apresentadas o sistema proposto com todos os seus com-
ponentes, os resultados simulados pelo programa sobre o sistema de energia para o
vilarejo. Com base em dados histéricos de outas comunidades préximas, foram desen-
volvidos cenarios para delinear possiveis caminhos de desenvolvimento, em particular
para a procura de eletricidade nessa comunidade isolada. Tanto a pesquisa quanto
0s cenarios contabilizam fontes de energia, usos de tecnologias para necessidades
basicas como cozinhar, iluminacao entre outros. Em particular, para examinar os usos
produtivos da energia em termos tradicionais e modernos, cendrios incorporam usos
de energia para educacao, saude, fabricacdo e entretenimento.

5.1 Sistema Proposto

O sistema proposto e simulado para o vilarejo “Paulin/Lacorne” em estudo é
formado por uma matriz fotovoltaica, uma turbina edlica, um banco de baterias, um
conversor e um controlador de cargas. As duas principais tecnologias do sistema séo a
matriz fotovoltaica e a turbina edlica responsaveis para converter a radiacao solar e a
forca do vento em energia elétrica. O banco de baterias € um componente do sistema
que armazena energia produzida pela matriz fotovoltaica e entrega-la a carga quando
nao ha geracgao. A sua principal funcédo é garantir a autonomia do sistema nos periodos
noturnos e dias chuvosos e/ou nublados quando a matriz fovoltaica n&do consegue
fornecer quantidade de energia suficiente. O inversor converte a corrente CC em CA. A
sua funcao é de ajustar seu sinal de saida com a frequéncia. E o controlador protege
as baterias contra cargas e descargas excessivas. A Figura 17 mostra o sistema
desenhado para o vilarejo.

Obs.: De maneira geral, todos os sistemas elétricos devem ser aterrados de
acordo com os padrdes locais e nacionais e nao é diferente para o sistema deste estudo.
O aterramento oferece protecao contra descargas atmosféricas, choques elétricos,
picos de tenséo e eletricidade estatica.
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Figura 17 — Sistema proposto para o vilarejo

5.1.1 Especifica¢des do Sistema Fotovoltaico

Cada painel do modelo escolhido tem uma poténcia de 140 Wp. Para facilitar
um melhor arranjo e com maior facilidade de distribuicdo, a quantidade de painéis
inicialmente dimensionada deve ser encontrada usando a relacéo abaixo.

P, x P,
Qi =5 (5.1)

Qtp representa a quantidade de painéis necessarios; /1 é considerado como uma
unidade de painel; P; é a poténcia total do sistema (W ou kW) e P,,, é a poténcia de
uma unidade de painel (Wp). A tabela 7 e as Figuras 18 e 19 apresentam respectiva-
mente as especificagbes técnicas, o desenho e o modelo do painel escolhido para o

projeto.

Tabela 7 — Especificacoes Técnicas do painel

Dimenséao (cm) 1470 x 680 x 25
Tipo de célula Policristalino
Poténcia maxima (Wp) 140

Voltagem de maxima poténcia (V) 18
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Dimenséao (cm) 1470 x 680 x 25
Corrente de maxima poténcia (A) 7,77
Eficiéncia do painel (%) 14
Te a Slul
emperatura de Speragao de célula 46 4 2
(°C)
Numero de célula de cada painel 36
. . Alta transmissividade, baixo ferro,
Vidro, tipo e espessura (mm)
temperado, 3,2
Fabricante Yingli Solar
Vida util (anos) +25
. 1 -—
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Figura 18 — Desenho do painel solar

Figura 19 — Modelo de painel usado no projeto
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5.1.2 Especificagdes do Sistema Edlico

A turbina é importante no sistema, ela serve para manter o sistema equilibrado
contribuindo nas horas de pico fazendo com que o sistema consiga atender a demanda
de carda requerida. Ela pode contribuir para fornecer energia nas horas de pouca
radiacdo como a noite, nos dias nublados e/ou chovosos e assim contribuindo para
evitar grandes custos com o banco de bateria. S&o descritas na Tabela 8 e na Figura
20 as caracteristicas e o modelo da turbina.

O modelo da turbina € Skystream 3.7, € um modelo de turbina projetado para
funcionar em locais com velocidades médias de vento menores que 8,5 m/s, condicoes
de vento Classe Il da “IEC” (Comissao Eletrotécnica Internacional). A sua instalacao
em locais com médias de vento superiores acelera o desgaste dos componentes e
exige vistoria mais frequentes. A média de velocidade do local em estudo é de 6,04 m/s
e a maior velocidade como observado na Figura 29 do més de setembro é de 7,747,
Ou seja, isso nos permite deduzir que esta é uma turbina adequada para esse projeto
em estudo.

Na Figura 21a, é mostrada para cada velocidade média anual do ano como seria
a producao energética da turbina. De acordo com a nossa observacao, as velocidades
mais baixas tém producdo menores, ja quando a velocidade é mais alta, a turbina teria
uma produc¢ao mais alta o que nos indica que ventos com velocidade média anual mais
altos teriam impactos positivos na producao do sistema. E o desempenho da turbina
depende de uma faixa de velocidade que varia entre 5 m/s a 25 m/s, velocidades que
nao se encontram nessa faixa diminuiriam o desempenho da turbina em termo de
poténcia como pode ser observado na Figura 21b.

Tabela 8 — Especificacdes da Turbina

Poténcia (kW) 24
Modelo Skytream 3.7
Diametro do rotor (m) 3,72
Area varrida (m2) 10,87
Velocidade nominal (rpm) 50-325
Vento nominal (m/s) 9,4

Garantia (anos) 5
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Poténcia (kW)

Vida util (anos)
Empuxo do eixo (N)
Momento fletor (N.m)

1 torre de (cm)

Cargas calculadas a (mph-m/s)
Fabricante

2,4
+20
2802
1532
46 x 30 x 213
145 - 65

Southwest Windpower

Cabo de alerramento do controle —4

Figura 20 — Desenho do modelo de turbina simulado no sistema

Energia
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Produgdo de energia
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Velocidade média anual do vento

Poténcia (kW)
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0 6§ 10 156 20 25 30
Velocidade do vento

Figura 21 — a) Energia da Turbina no sistema. b) desempenho da turbina no sistema.
Fonte: Southwest Windpower

Obs.: Como vimos na Tabela 7, a vida util desta turbina € 20 anos, de acordo
com o fabricante, depois desse periodo as hélices devem ser substituidas. E um equipa-
mento que nao exige manutencao de rotina ou periodica, porém, para prever possiveis
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danos é necessario desligar anualmente as hélices para inspecao identificando possi-
veis rachaduras e lascas nas bordas das hélices.

5.1.3 Especificagbes do Banco de baterias

Para determinar a quantidade de bateria (();) foi necessaria a utilizagao das
equacoes abaixo:

Qv = — (5.2)

1; é a corrente do sistema e ('}, capacidade da bateria. A equagéo 5.2 representa
a quantidade de bateria para uma tensao de 12 V (bateria considerada). Para uma
tensdo de 48 V (tenséo do sistema em estudo), a quantidade de bateria total do sistema
ou a partir da equacao 5.2, encontramos a equacéao 5.3.

T

th = Qb* [%]7

(5.3)

Qy, representa a quantidade de bateria total do sistema, T, é a tensdo do
sistema e V, é a voltagem da bateria. As especificacdes sao definidas na tabela 8 e o
modelo da bateria é apresentado na Figura 24. Nas Figuras 22 e 23 sdo apresentadas
respectivamente a profundidade de descarga x ciclos e a temperatura de trabalho x
vida util da bateria. Na Figura 22, observamos que quanto menos a bateria descarrega
melhor ciclos ela apresenta e quanto mais ela descarrega menor € o ciclo. Ja a
Figura 23 mostra que a vda util da bateria depende da temperatura de trabalho. Para
temperaturas de cerca de 10° até 35°C mais ou menos, a bateria mantém a sua vida
uatil em 100% e quando ela trabalha no ambiente que apresenta temperaturas maiores
que 35°C a sua vida util comeca a diminuir e para temperatuas entre 70°C ou mais,
a sua vida util diminui consideravelmente. O que nos indica que o banco de baterias
deve ser instalado num ambiente onde a maior temperatura nao deve ultrapassar 35°.
A Tabela 9 mostra as especificacées das baterias.
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Figura 22 — Profundidade de descarga x ciclos da bateria

Fonte: Neosolar
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Figura 23 — Temperatura de trabalho x vida util da bateria

Fonte: Neosolar
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Figura 24 — Modelo de Bateria para o sistema em estudo

Fonte: Neosolar

Tabela 9 — Especificacoes das Baterias

Modelo FREEDOM DF4001 (240Ah/220Ah)
Capacidade nominal (Ah) 240 (em 100h), 220 (em 20h), 200 (em 10h)
Tamanho (mm) 525 x 275 x 250
Peso (Kg) 60,30
Vida dtil (anos) 4
Garantia (anos) 2 (nenhuma manuteng¢do nem reposicao de agua)
Fabricante Johnson Controls

5.1.4 Especificagdes do Conversor

A Tabela 10 e a Figura 25 mostram as especificacoes técnicas e a imagem do
conversor definido para este projeto. Os inversores PROSines oferecem saida com
onda senoidal pura e de boa qualidade. A onda sinoidal pura € idéntica a corrente
alternada fornecida pela rede elétrica e ela é ideal para lidar com cargas sensiveis e
melhora o desempenho dos equipamentos CA, incluindo televisores, sistemas de audio,
ferramentas de velocidade variavel e muito mais. Os inversores possuem um visor de
LCD com iluminag&o, o monitor removivel de LCD pode ser montado remotamente
para controle e monitoramento. Possuem terminais CC que oferecem conexdes de 180
graus para facilitar a instalagdo em locais apertados.
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Tabela 10 — Especificacoes do Conversor

Quantidade 2 (cadaumde 12 V)
Maxima poténcia de saida continua (W) 1800
Maxima poténcia de surto (W) 2900
Corrente de saida (pico) 45A
Voltagem de saida 125 Vac + 3%
Frequéncia de saida (Hz) 60 + 0,05
Faixa de temperatura de operagao (°C) 0-60 ou (32—140 °F)
Dimensdes (mm) 115x280%x390
Peso liquido (kg) 7,5
Fabricante Xantrex
Modelo PROsine 1000
Garantia (anos) 2

profine

TRUE SINE WAVE INVERTER

Xxantrex )

Figura 25 — Modelo de conversor para o sistema

Fonte: Neosolar

5.1.5 Especifica¢gdes do Controlador de carga

Um dos componentes mais importantes de um sistema envolvendo painéis
solares é o regulador de carga ou como é chamado tecnicamente “Controlador de
Carga”. Ele € o principal responsavel pela vida util das baterias. A sua principal fungao
€ garantir que toda energia que entra no banco de baterias € armazenada com maior
eficiéncia possivel, e assim, protegé-las baterias contra sobrecargas e evitar descar-
gas profundas, isto €, garantir a qualidade da poténcia. Os carregadores possuem uma
série de dispositivos que diretamente passam informacdes alertando sobre o estado
de carga do sistema e assim aumentar a vida util do banco de baterias. O regulador
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de carga é definido pela corrente e pela tensdo do sistema e a sua capacidade deve
superar essa corrente.

A corrente do sistema foi calculada pela seguinte relacéo:

Che
I, = Tt (5.4)

Sendo, C;. é o consumo total para todas as casas e T, € a tensdo do sistema.

I, é o valor do /; corrigido considerando os fatores de eficiéncia da Tabela 3 do
capitulo 3, usados para considerar eventuais perdas no sistema. k, é calculado pela
equacao a seguir:

I
IQ - 7167 (55)
F. = Fatores de eficiéncia (para eventuais perdas no sistema).
E enfim, é calculada a corrente total (/r)do sistema pela equacéo abaixo:
I
Ir=—= 5.6
T Ag? ( )

A, é considerada como autonomia do sistema.

Obs.: essa corrente e a voltagem do banco de bateria serdo usadas para
dimensionar o controlador de carga.

NOTA: “Em geral no Haiti, existe dois periodos chuvosos, um que vai de abril a
junho e outro que vai de outubro a novembro. A regido do norte, que é a regiao onde o
projeto devera ser implementada é a mais seca do pais com respectivamente 524 e
910 mmy/ano, ja o sul apresenta uma variagcdo de 2000 a 2660 mm/ano de chuva. In-
formacgébes : http://www.haiticulture.ch/Haiti.html. Considerando essas informacgées,
o sistema pode ser projetado com uma autonomia de trés dias, considerando dias
chuvosos e/ou nublados. Pesquisas revelam que a profundidade de descarga maxima
de uma bateria de chumbo-acido considerando o sistema fotovoltaico € de 80%, isto é,
0 quanto em termo de percentagem a bateria foi utilizada sem deixar terminar a carga
inteira o que melhora consideravelmente a sua eficiéncia e dura¢ao.”

Entre os tipos de controladores que existem no mercado, encontra-se contro-
ladores de: PWM e MPPT. Os controladores PWM geralmente tém um custo menor.
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Mas quando se precisa decidir qual tipo de controlador escolher, deve se levar em
conta dois fatores essenciais e que podem ser crucial na escolha. Primeiramente,
€ necessario saber o numero de células que compde o painel solar e em segundo
lugar, deve identificar a tensdo do banco de baterias que pretende carregar. Ter ciéncia
dessas duas informacdes, logo pode usar a Tabela 11 a seguir para escolher o tipo de
controlador para o sistema.

Tabela 11 — Tecnologia de controladores X painéis e baterias

Painéis e baterias Controlador
Painéis a 36 células e baterias 12 V MPPT
Paingis a 48 células e baterias 12 V/24 V MPPT
Painéis a 54 células e baterias 12 V/24 V MPPT
Painéis a 72 células e baterias 12 V/24 V MPPT
Painéis a 144 células e baterias 48 V MPPT
Painéis a 30 células e baterias 12 V PWM
Painéis a 60 células e baterias 24 V PWM
Painéis a 120 células e baterias 48 V PWM

Fonte: osol.com.br

Para o sistema em estudo, cada painel possui 36 células e a tensdo do banco
de baterias é de 48 V. Logo, o controlador mais adequado para o sistema é MPPT. As
especificacées do controlador de carga sdo mostradas na Tabela 12 e o desenho e a
imagem sao apresentados nas Figuras 26 e 27 abaixo.

Tabela 12 — Especificac6es do controlador de carga

Faixa de tensao de operacao 0Vdc ~ 80Vdc
Méaxima tenséo de operagao PV 150V
Méaxima de corrente de carga 60A
Maximo de minimo didmetro para condutor 10 a 2,5mm?
Maxima potencia de saida 3500W
Consumo de energia (Tempo noturno) 2,5W

Saida auxiliar 5~ 13V, até 200mA




Capitulo 5. Resultados da Simulagdo

75

Faixa de tenséo de operacao 0Vdc ~ 80Vdc
Garantia 5
Peso 8kg
Dimensdes 36,8 x 14,6 x 13,8cm
Temperatura de operacéao -20°C ~ 45°C
Fabricante Schneider Electric
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Figura 26 — Desenho do controlador de carga

Fonte: neosolar.com.br
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Figura 27 — Modelo de controlador de carga MPPT escolhido para o sistema

Fonte: neosolar.com.br

5.1.6 Dados do recurso solar do vilarejo

Os dados de radiagéo foram disponibilizados pelo programa METEONORM
7. Fornecedendo a latitude (19256°16“N), a longitude (72°49’55"E) e a altitude (36m), o
programa automaticamente disponibiliza a média mensal de radiacao solar do vilarejo.
A Figura 28 mostra a média mensal de radiagéo solar no vilarejo. Nota-se que dezembro
€ 0 més com a menor radiagao, seguido por novembro. J& nos outros meses a radiagao
¢ forte e praticamente se estabiliza, s6 0 més de julho apresenta um pico maior.
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Figura 28 — Média de irradiacéo solar do vilarejo (kW/m?/dia)

5.1.7 Dados do recurso eélico do vilarejo

E mostrada na Figura 29 a variagdo da média mensal do recurso eélico no
vilarejo. Os meses com maior e menor média mensal de vento sao setembro e outubro.
Durante o resto do ano, a média mensal de recurso edlico é praticamente a mesma.
A média mensal geral da velocidade do vento € de 6,04 m/s, isto €, o vilarejo possui
boas condi¢des de gerar eletricidade por meio de tecnologia que converte a energia
cinética do vento em energia mecanica e em seguida em energia elétrica. Os dados da
velocidade do vento estao disponiveis numa estacao meteorolégica prémixa a regiao.
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Figura 29 — Média mensal da velocidade do vento (m/s)
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5.1.8 Perfil de carga do vilarejo

Uma das caracteristicas mais importante na demanda elétrica do vilarejo é a
determinacédo do perfil de carga. Na simulagéo realizada pela ferramenta HOMER, foi
estimado o perfil de carga durante um dia para toda a comunidade conforme observada
na Figura 30. O maior consumo durante o dia acontece a partir das 18:00 e se estabiliza
até as 20:00, é nesse horario que as residéncias irdo usar mais energia devido ao
numero maior de pessoas em casa que consequentemente irdo aumentar o uso de
equipamentos elétricos como lampadas, televisores, chuveiros, etc. No periodo de 00:00
até 05:00 da manha o consumo € baixo ja que haveria menos uso de equipamentos
elétricos, a partir das 05:00 o consumo comegar a crescer, pois é nesse horario que
0S usuarios saem de casa para ir a campo para realizar atividades agricolas e/ou de
pesca. Mas a partir das 06:00 até as 16:00 e pouco, ele passa de 4 kW até 11 kW
que € o periodo de consumo moderado. Essa curva se estende para os periodos de
chuva, calor, frio e provaveis sazonalidades no consumo. A Tabela 13 nos fornece os
valores dos parametros da demanda média diaria de 168 kWh/dia, com uma média de
7 KW, 22,7 kW de pico e o fator de carga do sistema sera de 30,8% que geralmente é o
valor tipico de pequenas comunidades rurais.
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Figura 30 — Perfil diaria do consumo de eletricidade do vilarejo
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Tabela 13 — Parametros da demanda diaria da comunidade

Média (kWh/d) 168
Média (kW) 7,0
Pico (kW) 22,7
Fator de Capacidade 0,308

5.2 Resultados

O programa simulou o sistema hibrido completo para diferentes condigbes de
operacao das fontes de energia como pode ser obersavado na Figura 31 abaixo (as
diferentes configuracdes do sistema). Cada linha na tabela representa uma configuragao
de sistema e as quatro primeiras colunas contém icones que indicam a presenca dos
diferentes componentes, as quatro colunas seguintes indicam o numero ou o tamanho
de cada componente e as cinco colunas seguintes contém alguns dos principais
resultados de simulagéo: o custo total de capital do sistema, custo de operacao, o custo
liquido total atual, o custo de energia (custo por quilowatt-hora) e a vida util da bateria.
Cada configuracao possui uma matriz fotovoltaica, uma turbina, um banco de bateria e
um conversor, seus respectivos custos e a vida util de cada componente. O programa
por sua vez seleciona a configuragdo considerada mais viavel.

Para analise de viabilidade técnica e econémica foi considerada outras configu-
¢bes chamadas de “configuragdes intensivas” para comparag¢ao com a configuracéo
escolhida pelo sistema. As configuracdes intensivas sao mostradas na Tabela 14. Cha-
mada de C1, a configuracéao inicial escolhida pelo sistema como a melhor, C2 é a
configuragao intensiva de turbinas, C3 representa a configuragao intensiva do banco
de baterias e C4 é a configuragao intensiva da matriz fotovoltaica e de turbinas.
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Dioadbde click on & system balow for semadation results
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Figura 31 — Diferentes configuracées do sistema para o vilarejo.

As quatro configuragdes intensivas em estudo s&o diferentes uma das outras
na quantidade e/ou no tamanho dos componentes. C1, C2 e C3 possuem uma matriz
fotovoltaica de 53,2 kW de poténcia, a poténcia da FV da configuracéo intensiva C4 é
de 57,2 kW. C1 e C3 tém uma turbina, C2 tem trés turbinas e C4 possui 5 turbinas. O
tamanho do banco de bateria e do conversor das configuragoes C1, C2 e C4 € 0 mesmo,
ja C3 possui banco de baterias e conversor maior que as outras. E por ultimo, todas as
configuracdes se diferenciam nos custos, cada uma tem os seus custos diferentes das
outras. A Tabela 14 mostra todas as diferencas entre as quatro configuragoes.

Tabela 14 — Tabela das configuracdes em estudo.

Cena-  FV Conv. Cap. U  Npc o0aM  Dur.

Oper.
rios  (kw) Turb. Bat  w)  nic. ($/'a°:;) Total  (§/kWh) Bat.
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Cena- FV Conv.
rios (kW) Turb. Bat. (kW)
C1 53,2 1 48 12

Cc2 53,2 3 48 12
C3 53,2 1 140 24
C4 57,0 5 48 12

Cap.
Inic.

141.592
288.892
215.456
436.907

Custo
Oper.
($/ano)

5.929

7.109
13.626
8.688

NPC
Total

212.277
379.765

389.647
547.968

O&M
($/kWh)

0,283
0,505

0,497
0,718

Dur.
Bat.

4,0
4,0
4,0
4,0

5.2.1 Rendimento Energético

Na Tabela 15 é apresentada para cada configuragao alguns parametros como o
consumo de carga em kWh/ano, o excesso de eletricidade no sistema em kWh/ano, a
carga elétrica n&o atendia por ano expresso em kWh/ano e a participagdo da matriz
fotovoltaica e da turbina na producao total elétrica do sistema. As médias mensais
de energia de cada tecnologia (PV e Turbina) para cada configuracdo para atender a

demanda mensal do vilarejo em estudo s&do mostradas nas Figuras 32, 33, 34 e 35.

Tabela 15 — Parametros relacionados a producao elétrica para cada configuracao.

Parametros
FV (kWh/ano)
Representacao (%)
Turbina (kWh/ano)
Representacao (%)
Producéo Total (kWh/ano)
Excesso de eletricidade

(kWh/ano)

Representacao (%)
Carga nao atendida (kWh/ano)

Representacao (%)

C1
81.685
99
439

82.124
9.719

11,8
2.643
4,3

Cc2
81.685
98
1.318
2
83.002

10.498

12,6
2.479
4,0

C3
81.685
99
439

82.124
7.888

9,60
0,002
0,0

C4
87.519
98
2.196

89.715
16.280

18,1
1.648
2,7
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Figura 32 — Média mensal da producao elétrica do sistema (C1).
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Figura 33 — Média mensal de producao elétrica do sistema (C2).
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Figura 34 — Média mensal de producao elétrica do sistema (C3).
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Figura 35 — Média mensal de producao elétrica do sistema (C4).

A Figura 36 apresenta uma comparacgao da producao elétrica mensal para as
quatro configuragdes. O grafico da Figura 37 por sua vez mostra uma comparacao do
rendimento energético da configuragao do sistema e as configuragdes intensivas. Ja a
Figura 38 mostra a variagcao do excesso de carga e da demanda nao atendida para
cada uma das configuracées em estudo.
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Figura 36 — Comparacao da producao elétrica mensal das quatro configuracoes.
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Figura 37 — Comparacao dos rendimentos totais de energia considerando as configuragoes

intensivas.
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Figura 38 — Variacdo na demanda de carga nao atendida e excesso de eletricidade anual.

5.2.1.1 Producao da matriz fotovoltaica

Na Tabela 16 a seguir é possivel visualizar os valores referente as saidas da
matriz fotovoltaica para cada configuragdo em analise. Esses valores representam
a capacidade nominal, a saida média por dia, o fator de capacidade, a producéo
total anual, a quantidade de horas de operacao e o custo nivelado de energia que é
calculado contabilizando todos os custos esperados ao longo da vida do sistema (custo
de construcgdo, financiamento, combustivel, manutencao, impostos, seguros, inflacao)
e o seu valor total é divido pela poténcia (kWh) do sistema durante a sua vida util.
A vida util da matriz fotovoltaica é de 25 anos. A saida ou a quantidade de energia
gerada pelos painéis para cada hora do dia durante os doze meses do ano no vilarejo
€ a mesma para as configuragbes C1, C2 e C3 (Figura 39). Devido ao aumento na
capacidade da FV, entdao C4 apresenta uma saida com geracao de energia um pouco
maior que as configuragcdes como mostra a Figura 40.

Tabela 16 — Valores da saida da matriz fotovoltaica para todas as configuracoes.

Parametros C1 C2 C3 c4
Producao Total (kWh/ano) 81.685 81.685 81.685 87.519
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5. Resultados da Simulagao
Parametros C1 Cc2 C3 C4
Fator de Capacidade (%) 17,5 17,5 17,5 17,5
Saida média (kWh/d) 224 224 224 240
Capacidade Nominal (kW) 53,2 53,2 53,2 57,0
4.380 4.380 4.380 4.380

Horas de Operacao (h/ano)

Custo Nivelado ($/kWh) 0,00958 0,00958 0,00958 0,00958

Hour of Day

Hour of Day
s

com

-
P

PV Output e

Sep Ot New Dec

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug

Figura 39 — Producao dos painéis solares para cada hora do dia/més (C1, C2 e C3).

24 PV Qutput n

May Jur J Aug

Figura 40 — Producao dos painéis solares para cada hora do dia/més (C4).

A Figura 41 a seguir mostra a diferenca no rendimento de producgao de energia
as configuracdes intensivas para a matriz fotovoltaica.
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Figura 41 — Comparac¢ao no rendimento elétrico da FV para todas as configuracoes.

5.2.1.2 Producédo da Turbina

E possivel visualizar os valores referente s saidas da turbina na Tabela 17 para
todas as configuracdes. Esses valores representam a capacidade nominal, a saida
média por dia, o fator de capacidade que representa a propor¢cao entre a producao
efetiva da turbina durante um periodo e a capacidade total maxima neste mesmo
periodo, producéo total anual, quantidade de horas de operagéo. As configuracoes C1
e C3 possuem somente uma turbina, portanto, as suas saidas de energia sao iguais
e mostradas na Figura 42. Nas Figuras 43 e 44 sdo mostradas para as configuracdes
C2 e C4 a saida ou a quantidade de energia gerada pela(s) turbina(s) para cada hora
do dia durante os doze meses do ano no vilarejo.

Tabela 17 — Valores da saida da(s) turbina(s)

Parametros c1 c2 C3 c4
Producao Total (kWh/ano) 439 1.318 439 2.196
Fator de Capacidade (%) 2,09 2,09 2,09 2,09
Capacidade Nominal (kW) 2,40 7,20 2,40 12,0

Horas de Operacao (h/ano) 7.049 7.049 7.049 7.049
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Figura 43 — Producao da turbina para cada hora do dia/més (C2)
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Figura 44 — Producao da turbina para cada hora do dia/més (C4).
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A Figura 45 a seguir mostra a diferenca do rendimento de produgéo de energia
com as configuracdes intensivas para as turbinas.
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Figura 45 — Comparacao do rendimento elétrico das turbinas para as quatro configuracoes.

5.2.1.3 Saida de Energia do Banco de Baterias

A Tabela 18 mostra os valores da capacidade nominal, a autonomia, as perdas,
as entradas e saidas de energia e o custo de desgaste em $/kWh, o tempo limite
esperado da vida util do banco de baterias considerando as quatro configuracdes. As
configuracdes C1, C2 e C4 tém os seus bancos de baterias com capacidade nominais
iguais e a Figura 46 mostra a variacao da taxa de carga e descarga durante cada hora
do dia e para cada més do ano. Ja a Figura 47 mostra a variacao da taxa de carga e
descarga durante cada hora do dia e para cada més do ano para a configuracao C3.
Nas Figuras 48, 49 e 50 sdo mostradas respectivamente as diferencas em termo de
autonomia, perdas e entradas e saidas de energia do banco de baterias para as quatro
configuracées em estudo.

Tabela 18 — Indicadores do banco de baterias para todas as quatro configuracoes.

Parametros c1 Cc2 C3 c4
Capacidade Nominal (kWh) 138 138 403 138
Autonomia (horas) 15,8 15,8 46,1 15,8
Custo de Desgaste ($/kWh) 0,012 0,012 0,012 0,012

Tempo Limite de vida util 4,0 4,0 4,0 4,0

Perdas (kwh/ano) 7.097 7.015 5.785 7.023
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Parametros c1 Cc2 C3 C4
Entrada de Energia (kWh/ano) 39.936 39.528 41.710 39.567
Saida de Energia (kWh/ano) 32.729 32.402 35.607 32.433

Battery Bank State of Charge

Hour of Day

il

Mar May

Figura 46 — Variacao da taxa de descarga das baterias para cada hora/més (C1, C2 e C4).
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Figura 47 — Variacao da taxa de descarga das baterias para cada hora/més (C3).
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Figura 48 — Autonomia do sistema de baterias das diversas configuracoes.
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Figura 49 — Perdas no sistema de baterias das diversas configuracées.
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Figura 50 — Entrada e Saida de Energia no banco de baterias das diversas configuracoes.

5.2.2 Custos do Sistema

5.2.2.1 Fluxo de caixa do sistema

Nas Tabelas 19 e 20 sdo apresentadas os custos de cada componente e 0s
diversos tipos de custos do sistema para as quatro configuragées. Nessas tabelas ainda
sdo descritas os custos presente liquido (NPC) para cada componente do sistema.
O NPC representa o custo do ciclo de vida do sistema em estudo e ele condensa
todos os custos e receitas que ocorrem dentro da vida util do projeto em um montante
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fixo em custos do presente ($), com fluxos de caixa futuros descontados de volta ao
presente usando a taxa de desconto (especificado pelo modelador). Para todas as
quatro configuracdes, é mostrada na Figura 51 os resumos dos custos de capital inicial
referente a cada componente do sistema.

Tabela 19 — Custos de cada componentes para todas as configuragoes.

FV($) Turbina ($) Baterias($) Conversor ($) NPC ($)
c1 10.008 83.744 64.195 54.330 212.277
C2 10.008 251.232 64.195 54.330 379.765
C3 10.008 83.744 187.234 108.660 389.647
c4 10.723 418.721 64.195 54.330 547.968

O NPC inclui os custos de construcao inicial, substituicdo de componentes,
manutencgao, combustivel, mais o custo de compra de energia da rede e custos diversos,
como podem ser observados na Tabela 20 para cada configuragdo em anadlise. As
receitas sdo provenientes da venda de energia a rede, mais qualquer valor residual que
ocorra no final da vida Gtil do projeto.

Tabela 20 — Custos por tipo de custo para todas as configuracoes.

Capital ($) Substituicao ($) O&M ($) Salvamento ($) NPC ($)
C1 141.592 89.741 0 -19.057 212.277
C2 288.892 135.670 0 -44.797 379.765
C3 215.456 202.218 0 -28.027 389.647
C4 436.907 181.599 0 -70.538 547.968
7
250.000 / \ —4—Cl
= / A \ -2
200,000
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SO.000
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Figura 51 — Custos dos componentes para todas as configuracées.
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5.2.2.2 Custos Anuais

Nas Tabelas 21 e 22 para cada configuragdo sdo apreesntadas os custos anuais
por tipo de custos e para cada componente. O custo anual de cada componente é
encontrado com a combinagdo dos custos de capital, substituicdo, manutencéo e
combustivel, juntamente com o valor de salvamento e quaisquer outros custos ou
receitas. Esse € o custo anual hipotético que, se ocorrer a cada ano da vida util do
projeto, renderia um custo liquido presente equivalente ao de todos os custos e receitas
individuais associados a esse componente ao longo da vida Gtil do projeto. E por ultimo,
para encontrar o custo total anual do sistema o programa soma os custos anual de
cada componente, juntamente com quaisquer custos diversos, tais como penalidades
para emissdes de poluentes. Na Figura 52, € mostrada os custos anuais para cada tipo
de componente de todas as configuracdes em estudo. Como informado nos tépicos
anteriores esse valor é utilizado pelo programa para determinar o custo liquido total
atual e o custo nivelado de energia que sao os dados econémicos mais importante no
projeto.

Tabela 21 — Custos de capitais anuais por tipo de custo das quatro configuracoes.

Capital ($) Substituicao ($) O&M ($) Salvamento ($) Total ($)

C1 11.076 7.020 0 -1.491 16.606
c2 22.599 10.613 0 -3.504 29.708
C3 16.854 15.819 0 -2.192 30.481
C4 34.178 14.206 0 -5.518 42.866

Tabela 22 — Custos de capitais anuais dos diversoscomponentes do sistema.

FV ($) Turbina ($) Bateria ($) Conversor ($) Total ($)
C1 783 6.551 5.022 4.250 16.606
Cc2 783 19.653 5.022 4.250 29.708
C3 783 6.551 14.647 8.500 30.481

C4 839 32.755 5.022 4.250 42.866
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Figura 52 — Custos anuais dos componentes para todas as configuracgoes.

A Figura 53 mostra as diferengas em termo de custos NPC da configuragéao
escolhida pelo sistema e as trés configuracdes intensivas de aumento de turbinas,
banco de baterias e matriz fotovoltaica.
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Figura 53 — Comparacao dos custos NPC das quatro configuracoes.

Os resultados sdo bem consistentes, eles vao permitir fazer uma analise com
abordagens econémica e técnica do projeto e consequentemente tomar decisées
pertinentes a respeito das configuragdes simuladas pelo programa. Eles mostram
varias situacdes ou configuragdes que poderiam ser Uteis na implementacao do sistema
real. Cabe ao modelador analisar esses resultados e determinar qual configuragcédo que
melhor atende o vilarejo.
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5.3 Andlise e Discusséo

O estudo avalia os desempenhos técnico e financeiro usando um conjunto de
critérios. Para avaliagao técnica, os fatores considerados foram: sele¢do do tamanho
do sistema, demanda elétrica atendida, qualidade de reparo da instalagdo, opera-
cao/manutencéo e contribuicao e reciclagem do banco de baterias. Para a avaliacao
financeira, o desempenho foi avaliado com base na sustentabilidade financeira.

5.3.1 Andélise técnica

O sistema hibrido simulado consiste em uma combinacao de painéis/médulos
PV suplementado com aerogerador(es), um banco de baterias e um conversor. O
estudo explora uma mistura adequada de parametros inter-dependentes/parametros
chave/ variaveis tais como poténcia da matriz fotovoltaico (kWp), armazenamento de
bateria e capacidade da(s) turbina(s) a carga pré-definida.

O programa simulou varias configuragdes como as mostradas na Figura 31. A
primeira linha é a configuragédo ideal considerada pelo sistema, significando aquela
com o custo presente liquido total (NPC) mais baixo. Neste caso, a configuragéo ideal
contém uma matriz fotovoltaica de 53,2 kW, uma turbina de 2,4 kW, um banco de
bateria com capacidade nominal de 138 kWh e um conversor de 12 kW.

Esta primeira linha da Figura 31 é considerado como configuragédo 1 ou C1 para
fim de analise. No processo de otimizacdo o programa classifica as configuracées
de acordo com o custo NPC e escolhe a mais viavel considerando a menor rede de
custo como a configuragao ideal do sistema. No entanto, visando melhor otimizacao
do sistema, comparando detalhes técnicos, outras configuracées que apresentam
NPC ligeiramente maior ndo podem ser descartadas, ou seja, a configuracao ideal
considerada pelo programa pode n&o ser a melhor apesar de apresentar o menor
NPC. Foram escolhidas outras configuragdes denominadas configuracdes intensivas
(C2, C3 e C4) para comparacao com a configuracdo escolhida pelo sistema como
mostram na Tabela 14. Estas configuragdes intensivas apresentam custos maiores que
a configuracao inicial, porém, os seus resultados técnicos sao bem melhores como
veremos a diante, sdo parametros importantes que devem influenciar na tomada de
decisao.

C2 ou configuracao intensiva da turbina € constituida por uma matriz fotovoltaica
de 53,2 kW, trés turbinas de 2,4 kW cada, um banco de bateria com tamanho de 138
kWh e um conversor de 24 kW. C3 que é a configuracao intensiva do banco de baterias
possui uma matriz FV de 53,2 kW, uma turbina, um banco de baterias de capacidade
nominal 403 kWh e um conversor de tamanho de 24 kW. Ja C3 que representa a
configuracdo intensiva da FV e da turbina € composta por uma FV de 57,0 kW, 5
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turbinas de 2,4 kW cada, um banco de baterias de 138 kWh e um conversor de 12 kW.

De acordo com a Tabela 14, a configuragdo C4 tem maior capacidade de
geracao de energia pois, tem mais turbinas e o tamanho da matriz fotovoltaica &€ maior
do que todas as outras configuracées e conseqientemente apresenta maiores custos
de capital inicial e NPC. C3 por sua vez, possui maior capacidade de armazenamento
de energia ja que seu banco de baterias € muito maior que as outras configuragoes,
ela apresenta um aumento de 191,66% em relacdo as outras configuragcdes e mesmo
assim essa configuragéo nao apresenta maior custo de NPC, é uma das configuracdes
com menor custo de capital inicial. C2 possui trés turbinas, um total de 7,2 kW de
poténcia, um banco de baterias igual o banco de bateria das configuracdes C1 e C4,
porém apresenta um custo inicial maior que C3 e C1, ela s6 ndo é maior que C4 em
termo de custo de capital inicial. E C1 que € a configuragao escolhida pelo HOMER
como a melhor, apresenta custos de capital inicial e NPC menores que todas as outras
configuracdes, porém com capacidade de produgdo e armazenamento menor que as
configuragdes intensivas. Observando essa tabela acima citada, nas configuragdes C1
e C3 que possuem s6 uma turbina, a matriz fotovoltaica é responsavel por fornecer
99% da producao elétrica do sistema e a turbina sé 1%. Ja na C2 e C4 que possuem
respectivamente 3 e 5 turbinas, a FV fornece 98% da producéo de energia e as turbinas
sao responsaveis por 2%.

Na Tabela 15, para todas as configuracdes sdo apresentadas a producéo total
de energia por ano. Sao também apresentados o0 excesso de eletricidade e a carga
anual ndo atendia por ano para cada configuracao. Nas configuragdes C1 e C3, a
producao anual total de energia elétrica € de 82.124 kWh/ano, na configuragdo C2 a
quantidade de energia anual € de 83.002 kWh/ano um aumento de 1,07% em relacao
as configuracdes C1 e C3 e a configuracao C4 que apresenta um cenario melhor em
termo de producgao de eletricidade ja que tem maior capacidade de producéo, consegue
produzir 89.715 kWh/ano, isto é, um aumento de 9,24% a mais comparando com C1 e
Cs.

Nas Figuras 32, 33, 34 e 35, sdo mostradas a média mensal de producao
de energia elétrica para todas as configuracbes. Como informado nos paragrafos
anteriores, a C4 em termos de instalacdo possui uma capacidade maior que as outras
configuragdes com 57,0 kW de FV e 5 turbinas para uma poténcia de 12,0 kW, entédo
€ Obvio que ela consegue produzir um pouco mais de energia. A sua média mensal
de producéao energética é conseqlientemente maior, ela tem uma média de cerca de
10,34 kW como mostra a Figura 35. A C2 possui 3 turbinas para uma média de 7,2
kW e uma FV de 53,2 kW e uma média de producao mensal de 9,58 kW (Figura 33).
C1 e C3 possuem uma turbina de 2,4 kW e FV de 53,2 kW de poténcia, elas tém uma
média mensal de producgéo elétrica de aproximadamente 9,45 kW (Figuras 32 e 34). A
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diferenca na média de producéo elétrica mensal de C1 e C3 para C2 que possui uma
maior capacidade para gerar emergia é de 1,37%, ou seja, em termos de capacidade
isso é praticamente insignificante, observando o grafico da Figura 36, a producao
dessas trés configuracdes é praticamente a mesma durante todos os meses do ano. Ja
de C1 e C3 para C4, o aumento na geracao é de 9,42%, como observado na Figura
37 (comparacao dos rendimentos totais de energia considerando as configuracdes
intensivas). Neste caso poderia levar em consideracéo essa configuracdo C4 como
melhor, mas ainda é muito cedo para estabelecer qualquer conclusao ja que possui
outros detalhes técnicos e econémicos que podem influenciar de maneira significativa
na tomada de deciséo.

De maneira geral em todas as configuracées como mostram as Figuras 32, 33,
34 e 35, nos meses de novembro, dezembro e fevereiro, a geragdo de energia é menor.
O sistema como vimos na Tabela 15 é fortemente dependente da FV que por sua
vez depende da radiagao solar, nesses meses, a radiacdo € menor devido as chuvas,
neblinas e outros fatores de tempo na localidade em estudo que conseqlientemente
impacta na producao do sistema. Entdo neste periodo, ter um banco de baterias
eficiente e/ou turbinas edlicas é importante para manter o sistema em funcionamento.
Nos outros meses a geracao é forte com destaque para o0 més de julho que apresenta
um pico maior.

A Figura 38 mostra a diferenca de excesso de eletricidade e de carga anual néo
atendida pela localidade. No gréafico de excesso de eletricidade anual desta figura, C4
apresenta maior excesso de eletricidade do que C1, C2 e C3. Em termos de reserva
operacional a configuracao C4 representa 18,1%, 12,6% (C2), 11,8% (C1) e 9,6%
(C3) que é a configuracdo com menor porcentagem de excesso de eletricidade anual.
Ja no gréfico de carga anual ndo atendida dessa mesma figura, a porcentagem de
carga nao atendida de C1 é maior, com uma representacao de 4,3%, seguida por C2
(4,0%), C4 (2,7%) e C3 (0%) de carga anual ndo atendida. Esse detalhe técnico é
super importante no sistema, o objetivo do sistema é fornecer anualmente 100% de
energia elétrica para toda a comunidade. Como destacamos as configuracées C1, C2
e C4 apresentam certas porcentagens importantes de carga anual ndo atendida, isto é,
durante certo periodo de tempo haveria certa interrupgcao no fornecimento de carga
elétrica para a comunidade. Essa interrupgao deve estar relacionado com a diminuicao
na producdo da matriz fotovoltaica nos meses de novembro, dezembro e fevereiro
(Figura 32, 33, 34 e 35) devido a redugéo na radiagao solar e que automaticamente
impactaria na autonomia do sistema de bateria causando esgostamento (sistema nao
consegue fornecer toda a carga durante esse periodo) e descargas prolongadas.

Na configuracao intensiva de bateria (C3), o valor de carga nao atendida é 0%,
ou seja, o sistema em termos técnicos teria total condicao de atender a demanda de
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carga anual do vilarejo em estudo mesmo com a reducao de geracao da FV nos meses
de menor radiagdo. C3 faria um trabalho de evitar descargas profundas e prolongadas
do banco de bateria, o que poderia reduzir drasticamente a vida util das baterias no
sistema real. Esse detalhe provavelmente fara muita diferenca na tomada de decisao
para saber qual das configuragdes que melhor atende o vilarejo em termo de viabilidade
técnica.

Nos resultados da Tabela 16, a capacidade nominal de C1, C2 e C3 é de 53,2
kKW e a producéo anual do gerador fotovoltaico é de 81.685 kWh/ano e C4 tem uma
capacidade nominal de 57,0 kW e a FV produz 87.519 kWh/ano. Essa matriz fotovoltaica
esta diretamente conectada a um banco de bateria e isso faz com que ela se exposta
a uma voltagem diferente do ponto de poténcia maxima (a tensdo na qual a poténcia
€ maximizada e que depende da radiagdo solar e da temperatura) que com isso ira
diminuir o seu desempenho. O custo nivelado de energia para todas as configuracdes
é igual e tem um valor de 0,00958 $/kWh e todas as configuragées possuem o mesmo
fator de capacidade que é 17,5% e a FV ira trabalhar 4.380 horas/ano.

A geragédo didria dos painéis para cada hora do dia durante os doze meses
do ano no vilarejo é mostrada nas Figuras 39 e 40 que representa C1, C2, C3 e C4.
No periodo de marco a outubro como mostra os resultados das figuras, a producao
serd bem alta, j4 que sdo os meses com maior radiagdo solar, sendo o més de julho é
destacado pela maior geragéo elétrica da FV. Nos periodos de 00:00 até 06:00 e de
18:00 até 00:00, a producao é zero, ja entre 06:00 até as 18:00 ela gera quantidade
importante de energia dependendo da hora do dia e do més. 12:00 é a hora com maior
radiacao e automaticamente a geracao € maior, dependendo do dia e do més a geracao
pode chegar até mais de 46 kW, caso de algumas horas dos meses de fevereiro, julho,
setembro e novembro. O més com menor geracao € dezembro, dependendo do dia, a
energia gerada pode ficar abaixo de 10,8 kW.

Na C1, C2 e C3 a geracao anual € a mesma ja que possuem a mesma capa-
cidade nominal de FV. Ja C4 apresenta uma maior geragcao anual, pois possui maior
capacidade nominal. Como mostra a Figura 41, ela apresenta uma diferenca de 7,14%
em relacao as outras configuracoes.

Apesar da pouca producao da(s) turbina(s), ela(s) desenvolve um papel impor-
tante no sistema. Além de ajudar na oferta nos dias mais ensolarados, nos dias de
sol fraco, nublados, chuvosos e nos periodos que nao tém sol como de noite ela(s)
desempenha um papel fundamental fazendo com que seja mantido o equilibrio entre
oferta e demanda de energia. Como mostra a Tabela 17, na C1 e C3 que possuem sé
uma turbina, a producao é de 439 kWh/ano, C2 com trés turbinas gera 1.318 kWh/ano e
por ultimo C4 com 5 turbinas geraria 2.196 kWh/ano. Elas trabalhariam 7.049 horas/ano.
Observando as Figuras 42, 43 e 44 percebemos que para todas as configuracoes a
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geracao de energia da(s) turbina(s) varia muito de acordo com a hora e o dia do més.
Existem horas que elas conseguem gera até 0,160 kW exemplo de julho e agosto
entre 06:00 até as 18:00 e tem hora que ela praticamente ndo gera energia caso do
més de outubro entre 00:00 até 06:00. Na pesquisa de Himri et al. (2007), “estudo
técnico-econdmico de uma instalacao hibrida para uma aldeia remota na Argélia”, re-
sultados semelhantes foram encontrados para variagao de energia gerada por turbinas
durante certo periodo de tempo apesar da velocidade média de vento é diferente para
a comunidade em estudo.

A Figura 45 mostra para as quatro configuracdes a diferenca de geracao de
energia elétrica da(s) turbina(s). De C1 para C2, haveria um aumento de 200%, de C1
para C3 a producgao nao altera e de C1 para C4 o aumento seria de 400%. Mesmo
com estes aumentos, a participagao das turbinas continua baixa no sistema de geracao
total. Para um aumento de 200% de producao das turbinas, isto €, passando de uma
turbina para 3, a saida total do sistema passou de 82.124 kW/ano para 83.002 kW/ano
que representa um pequeno acréscimo de 1,07%. Quando passamos de uma turbina
para cinco, isso deu um acréscimo de 2,14% na geracao inicial. Enfim, mesmo com
adicao de mais turbinas no sistema, a participagcao delas no sistema continua baixa,
ou seja, sera que vale a pena insistir em adicionar mais turbinas no sistema ja que
possuem elevados custos como veremos adiante? Mesmo com aumento das turbinas
0 aproveitamento da energia edlica nao parece satisfatorio, entdo para compensar, um
investimento num banco de baterias talvez seria viavel como mostra a configuracéo
C3 e Saheb-Koussa, Haddadi e Belhamel (2009) mostraram no seu estudo resultados
parecidos.

Na Tabela 18 para o C1, o banco de baterias teria uma saida de energia de
32.729 kWh/ano, perdas na ordem de 7.097 kWh/ano, uma autonomia de 15,8 horas e
sua capacidade nominal de 138 kWh. Na C2, o banco de baterias teria uma saida de
energia de 32.402 kWh/ano, perdas na ordem de 7.015 kWh/ano, uma autonomia de
15,8 horas e sua capacidade nominal de 138 kWh. Para a C3, o banco de baterias teria
uma saida de energia de 35.607 kWh/ano, perdas na ordem de 7.785 kWh/ano, uma
autonomia de 46,1 horas e sua capacidade nominal de 403 kWh. E por ultimo, na C4 o
banco de baterias teria uma saida de energia de 32.433 kWh/ano, perdas na ordem de
7.023 kWh/ano, uma autonomia de 15.8 horas e sua capacidade nominal de 138 kWh.

As Figuras 46 e 47 mostram a variagcdo da taxa de descarga das baterias
para cada hora do dia durante os doze meses do ano para C1, C2, C3 e C4. A
bateria € um dispositivo que armazena certa quantidade de eletricidade CC a uma
eficiéncia energética fixa. No sistema, o banco de baterias absorve energia quando
a saida de energia fotovoltaica excede a carga e descarrega energia quando a carga
excede a saida de energia fotovoltaica. O limite de profundidade de descarga do
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banco de bateria € um fator importante para manter a eficiéncia e as propriedades
das baterias. Na simulacao, o programa nao permite que a bateria seja descarregada
mais profundamente que este limite, porém quanto mais perto desse limite chega a
descarga, pior para o sistema. Os resultados dessas figuras mostram claramente essa
diferenca comparando as quatro configuragdes.

Na Figura 46 que representa C1, durante os meses de novembro, dezembro
e fevereiro, para algumas horas ou até dias, o limite de descarregamento chega até
20%, 0 que nos indica que provavelmente deve ter sido uma das causas pelo qual foi
encontrado na Tabela 15, 4,3% de demanda de eletricidade n&o atendida durante o
ano pelo sistema. Esse cenario é o mesmo que acontece nas configuragdes intensivas
da turbina (C2) e da FV e turbina (C4), descargas profundas durante horas ou mesmo
dias, porém na C4 a demanda de carga anual ndo atendida (2,7%) é menor que na C1,
o motivo pode estar relacionado ao aumento do tamanho da FV ja que nessa, a FV
passou de 53,2 kW para 57,0 kW. Na Figura 47 que representa C3, s6 no finalzinho
do més de dezembro teriam algumas poucas horas de descarregamento que pode
chegar perto do limite de descarregamento, ja durante o ano inteiro o sistema de
bateria manteria praticamente sua total carga e talvez seja por isso que o sistema
como observado na Tabela 15, a demanda de carga anual ndo atendida € 0,0% e
assim conseguiria atender toda demanda anual da comunidade sem se preocupar com
interrupgdes inesperadas.

Outro parametro importante avaliado é a autonomia do sistema como mostra a
Figura 48. As configuracdes C1, C2 e C4 possuem autonomias iguais e representam
15,8 horas, ja4 C3 possui uma autonomia maior 46,1 horas que significa um aumento
de 192% em relacao a C1. As perdas ainda sdo maiores nas configuracoes C1, C2
e C4, dessas para C3 a diferenga € de 18,49% como mostra a Figura 49. E por fim
sao as entradas e saidas de energia para cada configuracdo em andlise como mostra
a Figura 50. A configuracdo C3 possui uma capacidade de armazenamento maior
e conseqguentemente consegue libera mais energia. Ela consegue armazena 4,44%
e libera 8,79% de energia a mais que as outras configuragdes. E enfim, outro fator
importante € a reserva operacional, essa configuragdo C3 ainda possui uma reserva
operacional anual de 7.888 kWh/ano que representa um excesso de eletricidade como
mostra a Tabela 15. A reserva é importante porque a carga elétrica as vezes flutua
acima da capacidade operacional do sistema, e isso poderia resultar numa interrup¢ao
inesperada.

Todos esses detalhes técnicos como, autonomia, perdas, rendimento anual,
profundidade de descarga, saidas e entrada de energia elétrica sdo importantes em
termo de viabilidade técnica no sistema. Pelo que tudo indica a avaliagdo desses deta-
Ihes técnicos ja permite deduzir que a configuragao intensiva C3 apresenta melhores
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resultados que as outras configuragdes C1, C2 e C4.

5.3.2 Analise Econbmica

A Tabela 19 estabelece a relacao dos diversos custos do sistema para cada
configuracdo em andlise. C4 possui um custo de capital inicial maior, seguido por C2
e logo C3 com uma diferenca de 25,42% para C2, C1 tem o menor custo de capital
inicial. Em termos de custos de substituicdo, C3 tem o maior custo, seguido por C4 e
C2 e sem seguida C1. A diferenca de C3 para C4 é de 10,2%, ja para C2 a diferenca é
de 32,9%. Como mostra a Figura 51, C4 e C2 possuem grandes custos de turbinas
enquanto C1 e C3 possuem custos baixissimos. Os custos de baterias e conversor em
C3 sao maiores do que nas outras configuracoes.

O NPC representa o custo do ciclo de vida do sistema que € o custo total de
instalacdo e operacao ao longo da vida util do sistema. O sistema é projetado para ter
uma vida util de 25 anos. Na Figura 51, os custos mais altos sao os custos de turbinas
e do banco de baterias. Na configuragdo C2 e C4 respectivamente devido ao aumento
de turbinas os custos sobem de $83.744 para $251.232 e $418.721 e na C3 devido ao
aumento na quantidade de baterias o custo passou de $64.195 para $187.234. Entao,
em termos de custos NPC, comparando C1, a configuracdo escolhida pelo sistema
com as configuracdes intensivas C2, C3 e C4. De C1 para C2 houve um aumento de
78,90%, para C3 o aumento € de 83,50% e 158,13% para C4, ou seja, C4 possui maior
custo de NPC seguido por C3 e C2. Porém de C3 para C2, a diferenca € ligeiramente
pequena um total de 2,53%. A Figura 53 mostra uma clara diferenca entre esses
custos NPC para todas as configuracoes simuladas pelo programa.

Shaahid e Elhadidy (2008), na sua pesquisa determinaram a representacdo da
matriz fotovoltaica nos custos de NPC de um sistema FV-diesel-baterias e encontraram
que a FV representou 70% destes custos. Neste trabalho identificamos a representacao
da FV, da(s) turbina(s), do banco de bateria e do conversor nos custos de NPC para
cada configuracao em estudo. Percebe-se que na C1, a turbina tem o maior custo com
uma representacao de 39,45% seguido pelo banco de bateria (30,24%) e do conversor
(25,59%), a FV tem a menor participagédo com 4,71%. Na C2, as turbinas representam
66,15% e tém a maior participacdo. Na C3, o banco de baterias com 48,05% representa
a maior participacao, seguido pelo conversor (27,88%), da turbina (21,49) e da FV
(2,56%). Ja na C4, as turbinas representam 76,41% de NPC.

Além dos custos de NPC, ainda tém os possiveis custos anuais do sistema
que se ocorrer a cada ano da vida util do projeto, renderia um custo liquido presente
equivalente ao de todos os custos e receitas individuais associados a esse componente
ao longo da vida util do projeto. Os cenarios acima sao os mesmos ao fazer uma
comparagao entre os custos anuais por componente e dos diversos custos no sistema
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ao observamos a Figura 52 e as Tabelas 21 e 22. Fazendo uma comparagao entre os
custos inicias e o0s custos anuais do projeto, percebe-se que 0s custos anuais sdo bem
menores que 0s custos iniciais do projeto e isso confirma a teoria de LAMBERT et al.
(2006) que diz que “diferente dos projetos de energias convencionais, 0s projetos de
fontes renovaveis tendem a ter altos custos de capital iniciais e custos anuais baixos”.
Estes custos anuais sdo decorrentes de manutencdo, operagcdo e mao-de-obra de
todos os componentes do sistema.

Enfim, como mostrado anteriormente, as configuragdes se diferem por questdes
técnicas e econémicas, isso mostrou as suas viabilidades que vao ajudar na tomada de
decisao a respeito da melhor configuracao para o sistema em estudo. Nas configuracoes
C2 e C4, a geracao da turbina é pequena, no entanto, elas geram custos altos, ou seja,
isso mostra que nao é tao viavel em termos de custo beneficio adicionar mais turbinas
no sistema, sem contar da pouca participacao no sistema, ainda haveria certo periodo
de tempo durante 0 ano que a demanda nao seria atendida como mostra a Figura
38. A configuragao C1 que possui os menores custos também por detalhes técnicos
nao se mostra tao viavel, haveria em certo periodo carga nao atendida, nos meses
de pouca radiagao teria esgotamento e descargas prolongadas das baterias. Ja C3,
mesmo apresentando NPC 83,50% maior que C1 e uma diferenga de NPC de 2,53%
para C2 se mostra mais viavel ja que possui 0% de carga anual nao atendida, nao
apresenta descargas profundas e prolongadas mesmo nos dias de pouca radiagao e
assim conseguiria atender toda demanda da comunidade. Além disso ela apresenta
melhor autonomia no banco de baterias, ainda teria uma reserva operacional anual,
conseguiria armazenar e liberar mais energia do que as outras configuracgdes.

5.3.3 Analise de Sensibilidade

A Figura 54 mostra os resultados da analise de sensibilidade de duas variaveis.
Nesta analise foram variadas a média da velocidade do vento e a média da radiacao
solar do vilarejo em estudo para identificar os seus impactos na producdo anual
de energia. Para cada variavel foram variadas valores em torno de 16% abaixo e
16% acima da média de irradiagcdo e da média da velocidade do vento e que sao
considerados como melhores estimativas como pode observar na Figura 54 abaixo.
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Figura 54 — Analise de sensibilidade de valores relativo a melhor estimativa
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Essa figura mostra o quao sensivel a quantidade de energia anual produzida
para cada uma das variaveis considerada. Se a velocidade do vento aumenta em torno
de 16% da melhor estimativa, o sistema sofrer& mudancas produzindo anualmente
mais eletricidade sem necessariamento um aumento na radiacédo solar. Se a radiacao
aumentar a mais de 16% da melhor estimativa sem que haja aumento na velocidade
do vento, o sistema por sua vez também ira produzir mais eletricidade. Dependendo
do valor da radiacéo solar, a quantidade de eletricidade produzida pode ficar abaixo
ou acima da estimativa considerada como melhor sem que haja aument na velocidade
do vento. O que nos permite a deduzir que se seguirmos essa linha de raciocinio, o
sistema produzira mais ou menos eletricidade dependendo da radiacao solar. Radiacao
solar mais baixas resultam em uma menor producao anual de eletricidade e por outro
lado, radiacao solar mais fortes resultam em melhor produgéo anual de eletricidade.

Outras oberservacdes interessantes, sdo os aumentos e as diminuicdes no
excesso de eletricidade, no “Unmet Load Factor” ou demanda nao atendida e na
producao de eletricidade no banco de baterias como observado nas Figuras 55, 56 e
57. A sensibilidade dos valores da radiagao solar faz com que a saida do banco de
baterias seja maior ou menor assim como o excesso de eletricidade. Valores maiores
que a estimativa indicam melhor producao das baterias e mais excesso de eletricidade
e consequetemente, valores menores indicam diminuicao no excesso de eletricidade
e na saida das baterias. Para a carga nao atendida, valores mais altos da radiacéo
indicam diminuicdo na carga n&do atendida e valores mais baixos indicam aumento na
porcentagem de carga nao atendida. Enfim, essa analise de sensibilidade nos indica o
quao sensivel é a producao elétrica do sistema com a variagéo da velocidade do vento
e da radiagéo solar que é praticamente responsavel pelo abastecimento do sistema.
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Figura 55 — Variacao no excesso de eletricidade
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6 Conclusao

A energia representa algo fundamental na vida do homem e um fator essencial
para crescimento ou desenvolvimento econdmico e social. O acesso a eletricidade é
um direito de qualquer cidadao e as fontes alternativas vém possibilitando que cada
vez mais familias tenham acesso a energia elétrica, permitindo menos desigualdade
social. Para satisfazer as necessidades energéticas da pequena comunidade “Paulin”
situada no norte da republica do Haiti, esse estudo foi realizado com um sistema de
100% de energias renovaveis aproveitando os recursos (solar e eolico) disponiveis da
localidade.

O programa HOMER foi usado para simular e projetar o estudo em questéo.
HOMER simulou varias configuracdes e apresentou uma chamada no estudo de (C1)
como ideal em razdo do seu menor NPC. Consideranrando detalhes técnicos outras
configuragbes que sdo chamadas no estudo de configuragdes intensivas (C2, C3 e C4)
foram escolhidas para avaliagdo. De maneira geral os custos projetados pelo programa
sao bastante interessantes, pois se o projeto for aprovado, o governo deve arcar com
os custos. Foi feita uma comparacao entre diversas configuragdes simuladas. Entre
as configurag¢des analisadas, C1 como ja tinha sido sinalada pelo HOMER apresenta
menor custo NPC ($212.277), seguida por C2 ($379.765) e C3 ($389.647) e por fim
C4 ($547.968). Em termos de detalhes técnicos, C3 tem 0% de carga anual nao
atendida, tem 9,60% de reserva operacional anual, tem um banco de bateria que com
a quantidade de energia armazenada e liberada consegue acompanhar a demanda
da comunidade nos dias de pouca radiagao como vimos nas Figuras 39 e 47 e assim
evitar esgotamento das baterias protegendo a vida util delas. Entao por todos esses
detalhes, C3 que é a configuracdo intensiva das baterias é a escolhida para atender
a comunidade em estudo. O seu NPC ¢ 83,5% maior que C1 e 2,6% maior que C2,
porém em termos de avaliacao técnica é a configuragdo mais promissora € apresenta
maior confiabilidade para suprimento de energia na comunidade.

Este projeto de sistema fotovoltaico-edlico isolado é uma boa opgao de for-
necimento de energia elétrica para a comunidade, pois além de sustentavelmente
viavel, pode custar muito menos em termo de viabilidade econémica que os sistemas
convencionais. E ele entra no programa “Banm limye, banm lavi” do governo haitiano
que pretende levar eletricidade as comunidades mais carentes do pais. E um programa
que pode trazer beneficios tanto para os moradores do vilarejo quanto para 0 comércio
local, pois possibilitaria a compra de mais equipamentos eletrénicos e conseqliente-
mente aumentar a atividade econdmica. Espera-se uma melhora no IDH (indice de
Desenvolvimento Humano) da localidade.
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Na avaliacdo do potencial de energia solar e edlica na producédo de energia
elétrica, a metodologia do modelo apresentada pelo HOMER e os resultados obti-
dos podem ser aplicados a outras comunidades do arquipélago e assim, aumenta a
reparticdo geografica da distribuicao de energia elétrica.

6.1 Trabalhos futuros

Para pesquisas futuras, uma analise dos impactos da implantacéo desse sistema
nessa localidade seria interessante, assim como a remodelagem do sistema de bateria
usando bateria de ion-litio da tesla. Outro idéia interessante para trabalhos futuros,
seria otimizar os modelos genéticos do programa para assim aumentar a eficiéncia do
mesmo na projecao de instalagdes hibridas.
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