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RESUMO

A presente dissertacdo apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta computacional de
auxilio ao planejamento energético, chamada de GDHER (Geracdo Distribuida de Sistemas
Hibridos de Energias Renovaveis). A ferramenta pode ser utilizada sem custo, uma vez que
foi desenvolvido através do Calc, um programa de planilha eletrdnica semelhante ao Excel,
que faz parte de um pacote de varios aplicativos livres da Broffice. Apds identificar algumas
limitacGes dos principais softwares disponiveis no mercado, foi desenvolvida uma nova
ferramenta adaptada a realidade brasileira, principalmente voltada as areas rurais e isoladas,
que utiliza o portugués como idioma e possui uma interface bastante amigavel, facilitando sua
compreensdo e operacdo pelo usuario. A ferramenta permite o usuario fazer dimensionamento
de algumas modalidades de geracdo de energia elétrica a partir de tecnologias limpas como a
solar fotovoltaica, aerogeradores e biodigestores, e através de uma analise financeira, esses
sistemas sdo comparados com a extensao da rede de energia elétrica, permitindo que o usuério
obtenha um prognéstico de viabilidade. A ferramenta também permite fazer o
dimensionamento e a analise financeira de configuracbes de sistemas hibridos como
fotovoltaico-eolico, fotovoltaico-biodigestor e biodigestor-edlico, a fim de encontrar a
configuragdo 6tima para o projeto. Para validagdo da ferramenta, foi feito um estudo de caso,
e a partir da analise financeira e analise de sensibilidade, a modalidade de fornecimento de
energia elétrica mais viavel para os sistemas individualizados sdo os biodigestores, em
seguida sdao os mddulos fotovoltaicos e a rede elétrica, e por Gltimo sdo os aerogeradores. De
acordo com a analise financeira dos sistemas hibridos, a configuracdo mais lucrativo é 75% da
demanda sendo atendida por biodigestores e 25% por modulos fotovoltaicos. Os resultados
sdo apresentados através de tabelas e graficos para melhor compreensdo do usuario. Com
todas essas caracteristicas a ferramenta proposta permite dimensionar sistemas com maxima
eficiéncia e menor custo, obtendo assim, sistemas mais adequados e confiaveis tanto do ponto

de vista técnico como financeiro.

Palavras-chave: Geragdo Distribuida. Sistemas hibridos. Energias renovaveis.



ABSTRACT

This work presents the development of a computational tool to aid in energy planning, called
GDHER (Distributed Generation of Hybrid Systems for Renewable Energy). The program
can be used without cost, since it was developed through the Calc, a program of electronic
spreadsheet similar to Excel, which is part of a package of several free applications of
Broffice. After identifying some limitations of the main software available on the market, we
obtained a new tool adapted to the Brazilian reality, especially to rural and isolated areas,
which uses the portuguese as language and has an interface very user friendly, facilitating the
understanding and operation of the program by the user. The program allows the user to do
the scaling of some methods of electricity generation from clean technologies such as solar
photovoltaics, wind turbines and biodigesters and through a financial analysis, these systems
are compared with the extension of the network of electric energy, allowing the user get a
prognosis of viability. The tool also allows the user to do the scaling and the financial analysis
of some configurations of hybrid systems like photovoltaic-wind, photovoltaic-digester and
wind-digester, in order to find the optimal configuration for the project. For validation of the
program, it was done a case study, and from the financial analysis and sensitivity analysis, the
modality of electric energy supply more viable for individualized systems are the digesters,
then are the photovoltaic modules and the electrical network, and finally are the wind
turbines. According to the financial analysis of hybrid systems, the configuration more
profitable is 75% of demand being served by biodigesters and 25% by photovoltaic modules.
The results are presented using tables and graphs for better understanding of the user. With all
these features the tool allows to scale systems with maximum efficiency and lower costs,
thereby obtaining, more appropriate and reliable systems both from the technical point of

view as financial.

Keywords: Distributed generation. Hybrid systems. Renewables energies.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, questbes como igualdade social, eficiéncia econdmica e
preservacdo ambiental vém assumindo um papel importante no processo de desenvolvimento,
que comeca a ser compreendido ndo apenas pela quantidade, mas pela qualidade, onde a
principal meta € a qualidade de vida.

A energia elétrica foi o ponto de partida para o desenvolvimento econdmico e
social, mas que, entretanto resultou na excessiva utilizacdo dos recursos naturais e a sua
degradacéo. Existe um elo entre energia, desenvolvimento econdémico e emissdes de CO,, no
qual alguns paises pretendem quebrar fazendo o uso de fontes de energias limpas e
renovaveis.

O Brasil € um pais com grandes extensdes territoriais e com grande diversidade de
clima e relevo. Apesar disso, o sistema energético brasileiro é considerado homogéneo, pois
mais de 74% da eletricidade do pais é gerada a partir de usinas hidrelétricas.

Esse sistema convencional ndo consegue atender todo o pais, pois € organizado
para 0 atendimento de grandes conglomerados urbanos com mercados fortemente
concentrados, deixando as regibes de dificil acesso e baixa renda, carentes de eletricidade.
Portanto, é necessario buscar novas tecnologias de geracdo elétrica para suprir essas regides
desfavorecidas e ainda, garantir o abastecimento da demanda futura, diminuindo assim, a
dependéncia em relacdo a um Gnico recurso energético.

Um levantamento feito pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) junto
as distribuidoras de energia aponta que o Brasil ainda possui um milhdo de residéncias sem
luz. Essa populagdo estd localizada principalmente nas Regides Norte e Nordeste, as quais
possuem 0s mais baixos niveis de desenvolvimento. [1]

Alguns fatores contribuem para a inviabilidade técnico-econdmica da extensdo da
rede convencional para areas rurais e isoladas como, por exemplo, existe uma dificuldade de
acesso a algumas propriedades, devido ao alto nivel de dispersdo dessas areas e ao seu
tamanho, além disso, a baixa renda familiar e a pouca demanda por energia fazem com que 0s
sistemas energéticos convencionais, caracterizados pela centralizacdo da producdo e
distribuicdo, nem sempre se apresentam como a melhor opcao para atender esse mercado. [2]

Desta forma, os habitantes destas localidades ndo fazem parte das prioridades das
concessionarias de energia, ficando sem eletricidade e, consequentemente, apresentando
sérios problemas com relagdo ao seu modo de producdo, a qualidade de vida e a degradacéo

intensiva de seus recursos naturais, fazendo com que ndo haja desenvolvimento nestas
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comunidades. Por outro lado, a energia ndo é fornecida por falta de desenvolvimento, gerando
um circulo vicioso.

Portanto, uma saida para esse problema é a geracdo distribuida. Existem varios
fatores que induzem o interesse em geracdo distribuida no pais, como, por exemplo:
atendimento a comunidades rurais e isoladas, diversificagdo da matriz energética, reducdo no
pico de demanda, permitindo-se postergar ou até mesmo evitar investimentos em transmisséo
e distribuicdo; reducdo das perdas; aumento na confiabilidade do sistema, melhorando a
qualidade da energia e assegurando fornecimento sem interrupcdes e o uso de tecnologias
limpas ou fontes de energias renovaveis. [3]

A geracdo distribuida a partir de energias renovaveis, tanto trazem beneficios para
0 meio ambiente, diminuindo a necessidade de utilizacdo de recursos fdsseis e reduzindo a
emissdo de gas carbonico, como também, proporcionam um desenvolvimento sustentavel com
a utilizacdo de matéria prima e mao de obra local, compativel com as condi¢Ges
socioecondmicas da populacéo.

Uma promissora aplicacdo no mundo das tecnologias de conversdo de energia que
utiliza os recursos renovaveis, como o solar, o edlico e a biomassa, € a instalacdo de sistemas
hibridos de energia, que apesar de, eventualmente, possuirem custos iniciais de investimentos
maiores, demonstram maior confiabilidade do que sistemas que dependem apenas de uma
Unica fonte de energia.

Entretanto, sistemas hibridos de energias renovaveis sdo caracterizados por um
alto grau de complexidade na fase de dimensionamento e de analise financeira, pois a
quantidade de parametros a serem avaliados torna o processo de planejamento energético
consideravelmente mais trabalhoso. Por esta razdo, o uso de ferramentas computacionais é de
grande importancia na construcdo e na avaliacdo do desempenho de sistemas de geracdo de
energia elétrica, a fim de encontrar a configuracdo 6tima para o projeto. [4]

No mercado, ha uma diversidade de programas que auxiliam no planejamento
energético, como por exemplo: Homer, Hybrid2, Hoga, Retscreen, Insel e Trnsys. Essas
ferramentas possuem diferentes linguagens de programacédo, precisdes e metodologias de
calculo. A maioria foi desenvolvida em paises industrializados e considera valores de
produtos e servigos do proprio pais, dificultando que as analises financeiras sejam feitas
tambeém em paises em desenvolvimento. A principal lingua utilizada é o inglés; portanto, para
uma aplicacdo no Brasil, principalmente em zonas rurais ou em areas isoladas, a compreensdo
da ferramenta se torna bem mais dificil. Além disso, 0s principais programas comerciais

possuem interfaces bastante amigaveis para o usuario, mas ndo apresentam os modelos
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matematicos utilizados, somando ao fato que grande parte dessas ferramentas computacionais
ndo € livre e a compra da licenca para seu uso possui custo elevado. [5]

Portanto, surge a necessidade de desenvolver uma ferramenta computacional para
auxilio na decisdo do melhor sistema hibrido sob critérios financeiros utilizando como

referencial a realidade brasileira.

1.1 Objetivos

Desta forma, esta dissertagdo de mestrado tem como objetivos:

e Apresentar uma ferramenta computacional de auxilio ao planejamento
energético, chamada de Geracgdo Distribuida de Sistemas Hibridos de Energias
Renovaveis (GDHER), que possua um ambiente agradavel e de féacil
compreensdo, utilize como idioma o portugués, seja desenvolvida em uma
plataforma livre e que possa ser utilizada sem custos;

e Fazer andlise de sistemas de energia com tecnologias renovaveis, como solar
fotovoltaica, aerogeradores e biodigestores para atender comunidades rurais ou
isoladas ndo eletrificadas;

e Dimensionar e fazer analise financeira de sistemas autbnomos e hibridos com
maxima eficiéncia e menor custo, utilizando como referencial a realidade
brasileira e, obtendo assim, sistemas com configuracfes mais adequadas e

confiaveis do ponto de vista técnico e financeiro.

1.2 Distribuicéo dos capitulos

Na presente dissertacdo, o capitulo 1 apresenta a introducdo do trabalho, onde sao
descritas as justificativas e os objetivos.

O capitulo 2 relata uma fundamentagdo tedrica sobre os sistemas de geragédo
distribuida e algumas tecnologias de uso de energias renovaveis como a solar fotovoltaica, os
aerogeradores e 0s biodigestores. E apresenta o panorama das energias renovaveis no mundo
e no Brasil.

O capitulo 3 descreve o0 estado da arte dos programas de simulacdo e
dimensionamento mais usados no mundo para sistemas de energia elétrica, mostrando suas

principais caracteristicas e aplicacoes.
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No capitulo 4 é apresentada a ferramenta computacional adaptada a realidade
brasileira, desenvolvida a partir de um programa livre de planilha eletronica chamado CALC.
Sdo descritos os modelos matematicos utilizados para dimensionar as diferentes modalidades
de geracdo distribuidageracao distribuida como a energia solar fotovoltaica, energia edlica e
gerador a biogés. E a partir dos dados de entrada inseridos pelo usuario, sdo apresentados
resultados e gréaficos da anélise financeira dos sistemas hibridos.

Finalmente, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e sugestbes para

trabalhos futuros.



20

2 SISTEMAS DE GERACAO DISTRIBUIDA A PARTIR DE ENERGIAS
RENOVAVEIS

A Geracdo distribuida caracteriza-se como um sistema autdénomo de producéo de
eletricidade que tem como finalidade assegurar por meios préprios o fornecimento da energia
necessaria, sem recorrer a rede eléctrica nacional. A necessidade de energia pode ser pontual e
esporadica, apenas durante um determinado periodo, ou pode ser prolongada no tempo e ter
um carater regular. Um sistema autonomo de producao de energia elétrica pode basear-se em
maodulos fotovoltaicos, aerogeradores, hidroelétricas, geradores a gasolina ou a diesel, entre
outros.

Os sistemas distribuidos que se tém revelado mais eficientes e equilibrados sdo os
hibridos, porque utilizam mais do que uma fonte de energia. Como exemplo, os modulos
fotovoltaicos e os aerogeradores nem sempre estdo a produzir, 0s médulos ndo produzem de
noite e os aerogeradores s6 produzem se houver vento. Se o sistema incluir médulos
fotovoltaicos e um aerogerador, tem possibilidade de garantir uma producdo de energia mais
regular.

Essa geracdo elétrica em pequena escala para consumidores integrados ou
isolados, localizados perto do ponto de consumo final é a modalidade de geracdo que mais
cresce no mundo. No Brasil, onde cerca de 81% da oferta total de energia elétrica é
proveniente de usinas hidrelétricas, existem varios fatores que induzem o interesse em
geracdo distribuida, como, por exemplo:

e Reducdo no pico de demanda, permitindo-se postergar ou até mesmo evitar

investimentos em transmissao e distribuicao;

¢ Reducdo das perdas;

e Aumento na confiabilidade do sistema, contribuindo para a melhoria na

qualidade da energia em &reas congestionadas e em locais onde uma alta

qualidade de energia ¢ exigida;

e Atendimento a comunidades isoladas ou remotas.

Além disso, um sistema complementar ao convencional a partir de fontes
renovaveis de energia, pode também trazer beneficios sociais, econdmicos e ambientais, com

impactos locais e regionais. [3]
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Nesse contexto, o presente capitulo pretende descrever e comparar, levando em
consideracao aspectos técnicos e econdémicos, algumas tecnologias para sistemas de geracao

distribuida de eletricidade a partir de fontes renovaveis, como fotovoltaica, edlica e biomassa.

2.1 Principais tecnologias de uso de energias renovaveis

2.1.1 Solar fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica (FV) é obtida através da conversao de energia da luz
em eletricidade. A operagdo basica de transformar radiacdo solar em eletricidade € feita pelo
conjunto de células solares conectadas entre si em painéis FV. A figura 2.1 apresenta uma
ilustracdo de painéis FV.

O principio fisico de funcionamento dos mddulos fotovoltaicos é denominado
efeito fotovoltaico (foto = luz; volt = unidade de tenséo elétrica), que é o aparecimento de
uma diferenca de potencial nos extremos de uma estrutura de material semicondutor,
produzida pela absorcdo da luz. O material mais comum utilizado na fabricacdo dessas células

é o silicio (Si) mono ou multicristalino. [7]

Figura 2.1 — Painéis fotovoltaicos.
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Os sistemas FV podem fornecer energia tanto para cargas em corrente continua
como para cargas em corrente alternada. A alimentacdo de cargas em corrente continua pode
ser realizada de forma direta; entretanto, para a alimentacao de cargas em corrente alternada, €
necessaria a utilizacdo de inversores.

Sistemas com tecnologia FV podem atender tanto aos sistemas isolados, ou seja,
sistemas que ndo estdo conectados a rede de distribuicdo, como também aos sistemas
conectados a rede. Os modulos FV, quando utilizados em sistemas autbnomos, requerem a
utilizacdo de baterias, que armazenam energia e garantem a continuidade do servico em
periodos de baixa irradiacdo solar e a noite.

Os sistemas fotovoltaicos isolados tanto podem abastecer as residéncias,
fornecendo eletricidade para iluminacdo, refrigeracéo e outras cargas baixas de energia, como
também para uma ampla escala de aplicaces, tais como em telecomunicacéo, refrigeracéo de
medicamentos e vacinas em postos de salde, bombeamento de agua e outros. [8]

J& nos sistemas FV conectados a rede elétrica, os consumidores podem usar a
energia da rede elétrica convencional para complementar a quantidade de energia gerada
pelos painéis FV, caso haja algum aumento do consumo de energia em sua residéncia ou
estabelecimento comercial, como podem tambeém vender a energia gerada pelo sistema para a

distribuidora, caso use menos energia do que a gerada pelo sistema FV. [9]

Figura 2.2 — Componentes de um sistema fotovoltaico.
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Conforme a figura 2.2, o sistema FV geralmente € composto por trés partes
bésicas: o gerador fotovoltaico, que é composto pelas células FVs projetadas para converter
energia solar em eletricidade; os elementos de condicionamento de poténcia e protecdo, que é
formado pelo controlador de carga, inversor e seguidor do ponto de maxima poténcia
(MPPT); e por fim, as baterias, que armazenam a energia gerada.

As principais vantagens da tecnologia FV sdo: a energia solar é uma fonte
renovavel, limpa e sustentdvel; ndo hd emissdo de residuos ou ruidos; os painéis FV
praticamente ndo precisam de manutencdo, apenas uma limpeza temporaria; a vida til do
sistema dura em média vinte e cinco anos; e para locais remotos e de dificil acesso, a
utilizagdo de sistemas FV reduziria os investimentos com linhas de transmisséo. [10]

Contudo a energia FV possui algumas desvantagens como: baixo rendimento no
processo de conversdo solar-elétrico, alto custo na compra e instalacdo dos equipamentos;
além disso, em periodos de baixa irradiacdo e a noite, a producao de energia diminui bastante,
0 que obriga a existéncia de meios de armazenamento da energia, como por exemplo, as
baterias que possuem uma reduzida vida til e eficiéncia. [10]

Apesar desses pontos negativos, a geracdao solar FV é uma das tecnologias de
geragéo de eletricidade que mais cresce no mundo. Os motivos sdo o crescente interesse dos
investidores, as politicas de incentivos, a reducdo dos custos de equipamentos e as novas

tecnologias.

2.1.2 Aerogerador

O principio de funcionamento de uma turbina edlica baseia-se na conversdo da
energia cinética, que € resultante do movimento de rotacdo causado pela incidéncia do vento
nas pas do rotor da turbina, em energia elétrica.

A turbina e6lica é uma méaquina que absorve parte da poténcia cinética do vento
através de um rotor aerodinamico, convertendo em poténcia mecanica, a qual é convertida em
poténcia elétrica através de um gerador elétrico.

Um aerogerador € ilustrado na figura 2.3 e é formado essencialmente por um
conjunto de trés pas, com perfis aerodinamicos eficientes, impulsionadas por forcas
predominantemente de sustentacdo, acionando geradores que operam a velocidade variavel,
para garantir uma alta eficiéncia de conversdo. A instalagdo de turbinas eolicas tem interesse

em locais em que a velocidade média anual dos ventos seja superior a 3,6 m/s. [11]
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Figura 2.3 — Aerogerador

Os principais componentes de uma instalacéo eolica séo: [11]

e Pé&s do rotor — um conjunto normalmente de trés pas deve ser leve, forte e
possuir um bom rendimento aerodindmico para captar melhor o vento.

e Torre - é 0 elemento que sustenta o rotor e a nacele na altura adequada ao
funcionamento da turbina edlica.

e Rotor — é o componente onde sdo fixadas as pas da turbina e que transforma
energia cinética dos ventos em energia mecanica de rotacdo. Todo o conjunto é
conectado a um eixo que transmite a rotacdo das pas para o gerador, muitas vezes,
através de uma caixa de engrenagens.

e Nacele - é o compartimento instalado no alto da torre que abriga todo o
mecanismo do gerador, caixa multiplicadora, freios, embreagem, mancais,
controle eletrénico e sistema hidraulico.

e Caixa de engrenagens — geralmente presente em aerogerador baseados em
maquinas de inducdo, presente na maioria das instalacGes ligadas a rede elétrica,
funciona como elemento de ligacdo entre a baixa rotagdo das pas e a elevada
rotacdo do gerador.

e Gerador — elemento responsavel pela geragio de eletricidade. E o componente

que tem funcdo de converter a energia mecanica do eixo em energia elétrica.
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e Mecanismos de controle — responsaveis por diferentes tarefas, como o
acionamento do deslocamento angular das pas em torno do eixo e do
acompanhamento da direcdo do vento pela nacele.

e Anemodmetro - Mede a intensidade e a velocidade dos ventos, normalmente,

de 10 em 10 minutos.

e Biruta — Captam a dire¢éo do vento, visando posicionamento 6timo da nacele.

Um sistema e6lico pode ser utilizado em duas aplicacfes: sistemas autbnomos e
sistemas interligados a rede.

Os sistemas autdbnomos sdo caracterizados por operarem isoladamente do sistema
elétrico e geralmente utilizam sistemas de armazenamento de energia. Quando este
armazenamento € feito através de baterias, é necessario o uso de dispositivos de controle para
evitar danos nas mesmas, causados por sobrecargas e descargas profundas. Outra forma de
armazenar energia € na forma de energia potencial gravitacional com a finalidade de
armazenar a agua bombeada em reservatorios elevados para posterior utilizagdo. Alguns
sistemas isolados ndo necessitam de armazenamento, como no caso dos sistemas para
irrigacdo onde toda a &gua bombeada é diretamente consumida.

Os sistemas conectados a rede representam uma fonte complementar ao sistema
elétrico, pois toda energia gerada é lancada diretamente a rede elétrica, ndo necessitando de
sistemas de armazenamento. [12]

Existem também sistemas que apresentam mais de uma fonte de energia como,
por exemplo, turbinas eolicas, geradores diesel, modulos FV, entre outras, esses sistemas sao
chamados de sistemas hibridos de energia. Nestes sistemas, 0s geradores eolicos podem
representar um fator de economia de combustivel, com custos atraentes para locais onde ndo
se dispde de interligacdo com a rede de distribuicdo e dependam de geradores a diesel para
fornecimento de energia elétrica. Apesar do gerador a diesel garantir regularidade e
estabilidade no fornecimento de energia, dispensando sistemas de armazenamento, 0
transporte deste combustivel apresenta um custo adicional, tornando a implementacdo de
aerogeradores muito atraente. [12]

A utilizacdo de vérias formas de geracdo de energia elétrica aumenta a
complexidade do sistema e exige a otimizacdo do uso de cada uma das fontes. Nesses casos, é
necessario realizar um controle de todas as fontes para que haja maxima eficiéncia e
otimizacdo dos fluxos energéticos na entrega da energia para 0 USUArio.

Em geral, os sistemas hibridos sdo empregados em sistemas de médio porte

destinados a atender um nimero maior de usuarios. Devido a grande complexidade de
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arranjos e multiplicidade de opgdes, a forma de otimizagdo do sistema torna-se um estudo
particular a cada caso.

A figura 2.4 apresenta 0os componentes de um sistema eolico, que geralmente é
composto por trés partes béasicas: aerogerador; unidade de controle de poténcia; que séo
constituidos por controladores de carga e, se necessarios, conforme a aplicacdo, inversores e

unidades de armazenamento.

Figura 2.4 — Componentes de um sistema edlico de baixa poténcia.
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Fonte: Portal-Energia (2012).

A producdo de energia elétrica através de aerogeradores apresenta varias
vantagens como: é uma fonte de energia inesgotavel, segura e renovavel; ndo emite gases de
efeito estufa, gases poluentes e nem gera residuos; os parques eblicos sdo de rapida
construcdo (inferior a 6 meses) e compativeis com outros usos e utilizagdes do terreno como a
agricultura e a criacdo de gado; aumentam o numero de empregos; toda a eletricidade
produzida pela energia eo0lica evita a polui¢do resultante do funcionamento de uma central
elétrica a carvdo ou a gas e possui uma excelente rentabilidade de investimento. [13]

Apesar de todos 0s pontos positivos, é preciso, antes de apostar na energia edlica,
fazer estudos de mapeamento, medicéo e previsdo dos ventos, por causa da intermiténcia das
condicBes climéaticas. Além disso, pode-se citar como desvantagens: 0s impactos sonoros
causados pelos ruidos das turbinas; impactos visuais, pois algumas pessoas acreditam que 0s
parques eolicos apresentam efeito paisagistico negativo; o movimento das hélices pode
provocar a morte de aves; possiveis perturbacdes na fauna do local; e o custo elevado das

turbinas eodlicas. [13]



27

2.1.3 Biodigestor

O biogas, uma das formas de aproveitamento da biomassa, € uma mistura
produzida naturalmente pela digestdo anaerobia das bactérias em material organico
encontrado em residuos de animais e vegetais, decomposi¢do do lixo urbano, lodo de esgoto e
tratamento de efluentes domésticos.

O biogéas é uma mistura gasosa composta em meédia por: 55 - 66 % de metano, 35
- 45 % de dioxido de carbono, 0 - 3 % nitrogénio, 0 - 3 % de sulfeto de hidrogénio, 0 - 1 % de
hidrogénio e 0 - 1 % de oxigénio. Essa porcentagem varia de acordo com as caracteristicas do
substrato e as condigdes de funcionamento do processo de fermentacdo como: carga organica,
pressdo e temperatura. [14]

O biogas pode ser produzido artificialmente com o uso de um biodigestor, que é
um local onde ocorre a fermentacdo da biomassa, podendo ser um tanque, uma caixa, ou uma
vala revestida e coberta por um material impermeavel. O importante é que, com excecao dos
tubos de entrada e saida, o biodigestor seja totalmente vedado e dentro de determinados
limites de temperatura, pressao, teor de umidade e acidez. Estabelecendo assim, um ambiente
anaerobio onde os microorganismos degradam o material orgénico, transformando-o em
biogas e biofertilizante.

O biofertilizante é um poderoso adubo organico que pode ser usado na propria
fazenda ou ainda vendido como uma mercadoria, a fim de receber renda adicional para a
comunidade rural. Enquanto o biogds pode ser usado como energia para cozinhar ou até
mesmo como um combustivel utilizado para geracdo de energia elétrica, térmica ou mecanica,
alimentando motores de combustdo capazes de conduzir as bombas de agua e geradores
elétricos em uma propriedade rural, contribuindo para a reducao dos custos de producao.

Como mostra a figura 2.5, em geral, o biodigestor ¢ formado pelos seguintes
componentes basicos: tanque de processamento da biomassa, gasdmetro, caixa de carga da
materia organica, caixa de descarga do biofertilizante, saida de biogas e cano guia. [14]

Existem diferentes modelos de biodigestores, sendo os principais o indiano, o
chinés e o batelada. Nessa dissertacdo foi adotado o modelo indiano e suas principais
caracteristicas sdo: hd um carregamento diario de matéria-prima, producdo constante de
biogas e biofertilizante, facilidade no controle da pressdo de saida do gas produzido e esse

modelo é bastante difundido no Brasil. [15]



Figura 2.5 — Componentes de um biodigestor.
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As principais vantagens da tecnologia dos biodigestores sdo: o biogas é uma fonte

de energia renovavel e um combustivel de alta qualidade, podendo substituir a gasolina e o

diesel, além disso, é uma alternativa ao uso do GLP (gas de cozinha). Através do seu processo

evita-se a liberacdo de metano para a atmosfera que provoca um aumento do efeito estufa, ndo

ha& geracdo de residuos, pois ha um reaproveitamento da matéria organica e pode produzir

biofertilizante.

Porém, os biodigestores também apresentam algumas desvantagens como: o valor

do custo inicial e custo de manutencéo, na sua producdo ha emisséo de dioxido de carbono, 0s

gases presentes possuem cheiro desagradavel e, caso a biodigestdo ndo funcione corretamente,

ha formacdo de gases toxicos.

2.2 Mercado mundial de energias renovaveis

2.2.1 Mercado Mundial de Energia Solar Fotovoltaica

Até o final de 2011, a capacidade instalada total de sistemas FV em todo 0 mundo

era superior a 67 GW. Em um ano, toda essa poténcia p6de gerar 80 bilhdes de kWh, energia

suficiente para atender as necessidades anuais de fornecimento de eletricidade para mais de 20
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milhdes de familias em todo o0 mundo. A energia solar FV é a terceira energia renovavel mais
importante a nivel mundial em termos de capacidade instalada, s perde para energia
hidraulica e eolica.

Aproximadamente 27,7 GW de capacidade de painéis FV foram instalados no
mundo durante 2011, quase o dobro da quantidade do ano anterior, que foi de 16,6 GW. Os
dois maiores mercados, Alemanha e Itélia, sdo responsaveis por quase 60% do crescimento do
mercado mundial no ano passado. Se a China, os EUA, a Franca e Japdo forem incluidos, a
proporcao aumenta para 86% do total das instalagdes de PV em 2011. A taxa anual de
crescimento de capacidade instalada acumulada em 2011 foi de 82%, acima da taxa de
crescimento em 2010 que foi de 68%. [16]

A tabela 2.1 mostra os sete principais mercados mundiais em termos de nova

capacidade instalada durante 2011 e capacidade instalada acumulada até esse periodo.

Tabela 2.1 — Capacidade instalada mundial de energia solar FV até 2011

S Nova capacidade instalada Capacidade instalada até
em 2011(MW) 2011 (MW)
1. Alemanha 7.500 24.700
2. Italia 9.000 12.500
3. Japao 1.100 4.700
4. Estados Unidos 1.600 4.200
5. Espanha 400 4.200
6. China 2.000 2.900
7. Franga 1.500 2.500
Resto do Mundo 4.550 11.650

Total 27.650 67.350

Fonte: European Photovoltaic Industry Association —Epia (2012).

A maioria dos paises que se destacam por possuirem as maiores geragdes de
energia a partir de sistemas FV como: Alemanha, Italia, Japdo, Estados Unidos, Espanha,
China e Franca, possuem programas governamentais de incentivos, atraves do fornecimento

de subsidios pelo governo. Alguns fatores motivaram a elaboracdo de tais programas, por
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exemplo: a preocupacdo com o0 meio ambiente; a adogdo de uma matriz energética
sustentavel; o incentivo a industria de componentes fotovoltaicos; a reducdo de gases que
provocam o efeito estufa; a diversificacdo das fontes de energia e o barateamento da
tecnologia. O incentivo varia de um pais para o outro devido ao seu perfil e todos eles
alcancaram resultados positivos para o desenvolvimento dessa tecnologia. [17]

A Alemanha é o pais lider no setor fotovoltaico com 24,82 GW de capacidade
instalada. Medidas de apoio ao mercado continuam a incentivar novas instalacfes de sistemas
FV, resultando em 7,5 GW de capacidade instalada em 2011, quase a mesma quantidade do
ano de 2010.

Na Italia, a poténcia instalada de FV atingiu 9,3 GW durante 2011, mais de 60%
de toda sua capacidade acumulada, que é de 12,8 GW. Os paineis FV fornecem 10 TWh de
eletricidade, ou seja, cerca de 3% do consumo nacional de energia.

No Japéo, um total de 1.100 MW de paineis FV foi instalado durante 2011, um
aumento de 30% com relagdo ao ano anterior. A capacidade instalada acumulada de sistemas
FV no Japdo em 2011 chegou a 4,7 GW ou 2,1% da geracdo total de eletricidade nacional.
[18]

Nos Estados Unidos, a capacidade instalada de painéis FV aumentou para 1.600
MW em 2011, quase o dobro de crescimento com relagcdo ao ano anterior. Mais de 60.000
sistemas FV foram conectados a rede durante esse periodo, somando uma capacidade
instalada acumulada de 4.200 MW. Atingindo cerca de 0,4% da capacidade total de geracéo
de energia do pais, sendo que 9,4% das novas capacidade instaladas de geracdo de
eletricidade sdo de painéis FV.

Nos ultimos anos, a Espanha vinha registrando as maiores taxas de expansdo de
geracdo solar, contudo devido a crise econdmica no qual atravessa, esse cenario se alterou.
Em 2011, a poténcia instalada foi de 400 MW, acumulando uma capacidade instalada de
4.200 MW. Atualmente, 99% das instalagcbes FVs sdo sistemas conectados a rede, com o
numero total de paineis FV superior a 57.600. [18]

Na China, cerca de 2 GW de FV foram instalados em 2011, um aumento de
quatro vezes com relacdo a 2010. A capacidade total isntalada chegou a 2.900 GW, enquanto
que, ha quatro anos, era de apenas 160 MW.

A Franca representa o sétimo lugar nos paises com maior capacidade instalada
somando 2.500 MW. Apenas no ano de 2011, foram conectados a rede 1.500 MW de energia
FV, 780 MW a mais que em 2010, representando um aumento de mais de 50%. [18]



31

2.2.2 Mercado mundial de energia edlica

Até 2011, a poténcia mundial instalada de energia edlica era de aproximadamente
238 GW como mostra a figura 2.6. Apenas em 2011, o mercado mundial de energia edlica
cresceu cerca de 6% em relacdo a 2010, e os 40,5 GW de novas instalagbes eolicas foram
frutos de grandes investimentos que somam cerca de 68.000 milhGes de ddlares. [19]

Figura 2.6 — Grafico da capacidade instalada mundial de energia e6lica de 1996 a 2011.
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Fonte: Global Wind Report - GWEC (2012).

A tabela 2.2 apresenta os principais paises responsaveis pelo crescimento da
energia edlica no mercado global.

Tabela 2.2 — Capacidade instalada mundial de energia e6lica até 2011

Paises Capacidade (MW) Participacao Global (%)

China 62.364 26,2
Estados Unidos 46.919 19,7
Alemanha 29.060 12,2
Espanha 21.674 9,1
india 16.084 6,8
Franga 6.800 2,9
Italia 6.737 2,8
Reino Unido 6.540 2,7
Canada 5.265 2,2
Portugal 4.083 1,7
Resto do Mundo 32.143 13,5
Total 237.669 100

Fonte: Global Wind Report - GWEC (2012).
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Em 2011, a China tomou a frente do processo de expansdo do setor edlico,
instalando mais 17.631 MW de nova capacidade e6lica, quase 50% do total mundial. O pais é
lider do mercado global com 62.364 MW instalados e sua capacidade edlica representa 26,3%
da participacéo global, mais de 1/4 da capacidade e6lica mundial. [19]

Os Estados Unidos aparecem em segundo lugar no ranking, com uma capacidade
edlica acumulada de 46.919 MW, o que corresponde a 19,7% do total mundial. Em 2011, o
pais foi responsavel pelo segundo maior investimento no setor, instalando 6.810 MW em 31
estados, 0 que representa um aumento de 30% em relacdo aos 5.216 MW instalados em 2010.
Isso mostra um crescimento de 17% de energia edlica mundial registrada no periodo.

Em 2011, o mercado edlico alem&o recuperou-se da crise financeira e econdémica
de 2010. Em terceiro lugar do ranking, a Alemanha manteve a sua posi¢do como lider europeu
em energia eolica com 29.060 MW de capacidade instalada, com 22.297 turbinas e
respondendo por 12,2% do acumulado mundial. O pais também ficou na quarta colocagédo
daqueles que mais contribuiram para o crescimento do setor no ano de 2011, foram
adicionados 2.086 MW, representando 5% da participacdo global. Em relacdo a 2010, o
mercado edlico cresceu 30%. [19]

Na Alemanha, a energia edlica gerou 48 TWh de eletricidade em 2011, que
representam 7,8% do consumo de eletricidade do pais. No total, 20% da eletricidade foram
geradas a partir de fontes renovaveis de energia em 2011, sendo o vento o maior contribuinte.

O mercado edlico espanhol alcancou o sétimo maior crescimento do setor,
registrando um aumento de 1.050 MW de nova capacidade e uma participacdo global de
2,5%. Em quinze anos, a capacidade total instalada de energia edlica espanhola atingiu 21.674
MW, o que representa 9,1% do potencial dos projetos e6licos mundiais. Depois da Alemanha,
a Espanha permanece na segunda posicdo na Europa em termos de total de capacidade e6lica
instalada.

O ano de 2011 foi 0 ano em que a velocidade do vento alcangou a maior média na
Espanha. Os parques edlicas do pais geraram 42 TWh de eletricidade, respondendo por 15,7%
do consumo nacional de energia. Todas as fontes renovaveis de energia produziram juntas
cerca de 33% da demanda de eletricidade na Espanha e a energia edlica foi a maior
contribuinte. Em novembro de 2011, um novo recorde foi alcangcado, quando 59,6% da
demanda de energia da Espanha, foi fornecido pela energia eolica. [19]

Nesse mesmo ano, 0 pais também teve recorde de novas instalacbes de energia
edlica, acrescentando 3.019 MW de nova capacidade, cerca de 7% do total investido no

mundo, ficando com o terceiro melhor desempenho. Com relacdo a capacidade total
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acumulada, o pais soma 16.084 MW em projetos eolicos, 0 quinto maior desempenho
mundial, com participacédo de 6,7%.

A politica econdmica da india é baseada em planos quinquenais. Durante o plano
de 2007 a 2012, foi definida uma meta de 9.000 MW até 2012. No comeco de 2011, j& tinham
sido instalados 7.063 MW de energia eolica e até marco de 2012, o total instalagbes edlicas
eram cerca de 10.000 MW, superando a meta do plano quinquenal.

Em 2011, a India viu 10,3 bilhdes ddlares investidos em tecnologia limpa, dos
quais $ 4,6 bilhdes foram investidos em energia edlica. Esse dinheiro é responsavel por 4% de
todos os investimentos em energia limpa do mundo em 2011. [19]

A sexta colocagédo no ranking foi para Franca que, entre 1996 e 2011, acumulou
uma capacidade edlica total de 6.800 MW, com 4.000 turbinas eolicas no pais, o que
representa 2,9% da participacdo mundial. Em 2011, o pais teve um bom desempenho, novos
830 MW de energia edlica foram conectados a rede de eletricidade francesa, respondendo por
2% do crescimento mundial do setor no periodo. A energia edlica ja produz 2,5% da demanda
de eletricidade da Franca e no més de dezembro de 2011, esta participacdo atingiu 7%, ou
seja, 5.350 MW. A Franca tem o segundo maior potencial edlico na Europa e esse recurso é

bem distribuido em todo o pais. [19]

2.3 Mercado brasileiro de energias renovaveis

Tabela 2.3 — Capacidade acumulada de geracdo elétrica no Brasil por tipo de usina (MW)
A% Part.%

2011/10 2011

Usinas Hidrelétricas 74.937 74.901 75.484 77.090 78.371 1,7 66,9
Usinas Termelétricas 21.229 22.999 25.350 29.689 31.244 5,2 26,7
PCH 1820 2490 2953 3428 3870 12,9 33

CGH 112 154 173 185 216 17,0 0,2

Usinas Nucleares 2007 2007 2007 2007 2007 0,0 1,7
Usinas Edlicas 247 398 602 927 1425 53,7 1,2
Solar = = = 1 1 8,7 0,0

100.352 102.949 106.569 113.327 117.135 3,4

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (2012).

Em 2011, a capacidade instalada no Brasil chegou a 117.135 MW, provenientes

de usinas hidrelétricas, usinas termelétricas, pequenas centrais hidrelétricas, centrais
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geradoras hidrelétricas, usinas nucleares, usinas eolicas e solares, como é apresentado na
tabela 2.3.

A energia das hidrelétricas predomina e responde por 66,91% da capacidade
instalada do pais, seguida das termelétricas, com 26,67%, e das pequenas centrais
hidrelétricas, com 3,3%. Compdem ainda a matriz 1,71% de poténcia de usinas nucleares,
1,22% de edlicas e 0,18% das centrais geradoras.

A figura 2.7 apresenta a estrutura da oferta interna de eletricidade por fonte no
Brasil em 2011.

Figura 2.7 — Oferta interna por fonte em 2011.
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Fonte: Balanco Energético Nacional - BEN (2012)

Tabela 2.4 — Capacidade instalada no Brasil em 2011 por tipo de usina.
USINAS NOVA CAPACIDADE (MW)

Hidrelétricas 1281
Termelétricas 1555
PCH 442
CGH 31
Nucleares 0
Edlicas 498
Solares 0

TOTAL 3807

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (2012).

A tabela 2.4 apresenta a capacidade instalada no Brasil em 2011 por tipo de usina.
A geracdo de energia elétrica no Brasil atingiu 531,8 TWh, 3,1% a mais que em 2010. A
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matriz de geracdo elétrica é de origem predominantemente renovavel, sendo que a geracdo
interna hidraulica responde por 74% da oferta. Somando as importagdes, que essencialmente
também sdo de origem renovavel, pode-se afirmar que 89% da eletricidade no Brasil sdo

originadas de fontes renovaveis. [20]
2.3.1 Energia solar no Brasil

O Brasil apresenta em toda sua extensdo um grande potencial para aproveitamento
da energia solar, devido suas condic¢Bes geogréficas e climatoldgicas. A figura 2.8 apresenta o
mapa da radiacdo solar global do Brasil.

Observa-se uma concentracdo de irradiacdo média diaria entre 45 e 6,3
kWh/m?/dia, enquanto que na Alemanha o valor maximo é 3,4 kWh/m?. Ou seja, o local com
menor insolagdo no Brasil € melhor que o de maior insolacdo na Alemanha, sendo este 0 pais

com maior capacidade instalada em energia fotovoltaica. [21]

Figura 2.8 — Mapa da radiacéo solar global do Brasil.
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No Brasil ainda ndo existem muitos incentivos inseridos em politicas publicas.
Atualmente, os sistemas FV sdo poucos e empregados em cardter experimental, em
concessionarias de energia, pesquisa e instituicbes de ensino e a maior aplicacdo desses
sistemas sdo em sistemas autdbnomos para fins de iluminagédo residencial, bombeamento de
agua, telecomunicacdo, eletrificacao rural e servi¢os publicos em comunidades isoladas. [17]

Com o intuito de amenizar o problema da falta de acesso a energia elétrica, mais
de 40 mil sistemas FV auténomos foram instalados, sendo que, a maior parte dos sistemas FV
estdo localizados nas Regides Norte e Nordeste.

Apesar de ficar evidente que a energia solar FV ainda ndo esta sendo considerada
adequadamente no nosso planejamento energético, algumas iniciativas envolvendo esses
sistemas foram viabilizadas através de governos estaduais e municipais, instituicbes de
ensino, centros de pesquisa e concessionarias de energia. Como por exemplo: o Programa Luz
no Campo, a nivel nacional, o Programa Luz do Sol, na Regido Nordeste e 0 Programa Luz
Solar, desenvolvido em Minas Gerais. [8]

O Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios
(PRODEEM) tinha como objetivos atender comunidades isoladas, ndo supridas por energia
elétrica pela rede convencional, utilizando fontes renovéaveis de energia, e promover o
desenvolvimento social e econdmico dessas localidades. Esse programa foi responsavel por ¥4
da capacidade instalada de sistemas FV autdbnomos no pais, cerca de 20 MW. [8]

Os sistemas FV no Brasil, dependendo do local a ser atendido, representam
solucdes adequadas e podem ser economicamente viaveis em funcdo dos elevados custos de

expansao da rede elétrica.

2.3.2 Energia edlica no Brasil

Em 2012, o Brasil conseguiu atingir a décima sexta posi¢do entre os paises do
mundo com maior capacidade instalada de energia eolica, acumulando 2,4 GW. Uma
participacdo de 2% na demanda de energia, 0 que representa o fornecimento de energia
elétrica a quatro milhdes de residéncias.

Em 2011, a producdo de eletricidade a partir da energia edlica alcangou 2.705
GWh, conforme mostra a tabela 2.5. Um aumento de 24,3% em relagcdo ao ano anterior,
quando se alcangou 2.177 GWh. A poténcia instalada para geracdo eolica no pais aumentou
53,7%. O parque edlico nacional cresceu 498 MW, alcancando 1.426 MW até o final desse
periodo. [20]
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Tabela 2.5 — Evolugdo da geracdo eolica no Brasil.

Ano 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Geragao Eodlio- 63 74 74 342 668 1183 1238 2177 2705
elétrica(GWh)

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2012).

Apenas no ano de 2012, quase essa mesma poténcia foi injetada, foram instalados
38 novos parques, alcancando 1 GW de poténcia instalada e totalizando no sistema 106
empreendimentos.

O Brasil deseja atingir uma meta de instalar 2 GW por ano, e em 2013, o pais
deve somar 4 GW de capacidade instalada, passando a se posicionar entre os 10 paises com
maior capacidade eolica instalada no mundo. Na figura 2.9 se verifica o grafico da evolucédo

da geracdo edlica no Brasil. [22]

Figura 2.9 — Grafico da evolucéo da geracéo edlica no Brasil.
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2012).

Apesar das iniciativas de aproveitamento da energia eélica no pais ao longo dos
ultimos anos, a capacidade instalada ainda é muito baixa em relacdo ao grande potencial
edlico que possui capacidade para gerar até 140 gigawatts. Contudo a maior fonte de
eletricidade do Brasil sdo as usinas hidrelétricas. A figura 2.10 mostra 0 mapa do potencial
edlico brasileiro.

Um estudo indica que o pais poderia substituir a energia térmica pela energia
edlica. 1sso porgue as usinas térmicas sé sdo acionadas durante os periodos de seca, quando 0s
rios ficam mais baixos e as hidrelétricas sdo insuficientes para produzir toda a energia
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consumida. Porém, € justamente nesse periodo que o regime de ventos no Nordeste é mais

intenso.

Figura 2.10 — Mapa do potencial edlico no Brasil.
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Fonte: Atlas do Potencial E6lico Brasileiro (2013).

A alavancagem dos patamares de capacidade instalada no Brasil se deu
principalmente por iniciativa do governo que criou o Programa de Incentivo as Energias
Alternativas (PROINFA), coordenado pelo Ministério de Minas e Energia (MME) e
gerenciado pela ELETROBRAS. O programa tinha como objetivo ampliar o aproveitamento e
a participacdao das fontes alternativas de energia na matriz energética brasileira, visando adotar
soluc@es regionais para o uso da energia edlica.

O PROINFA apresentou caracteristicas de incentivos do sistema Feed-in, pois o
programa determinou uma tarifa de compra de energia para projetos com contratos para 20
anos. Outra politica de incentivo foi 0 mecanismo de subsidios para investimentos do BNDES
que disponibilizava linhas especiais para alguns projetos selecionados pelo programa.

Além disso, o governo vem realizando leilGes para a contratacdo de energia
proveniente de empreendimentos de fonte edlica. [22]


http://www.cresesb.cepel.br/atlas_eolico_brasil/atlas.htm
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2.3.3 Microgeracao

Em abril de 2012, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) apresentou
uma resolucdo para regulamentar a minigeracdo e microgeracao de energia a partir de fontes
renovaveis conectadas a rede. A regulamentacdo oferece beneficios aos consumidores que
utilizarem pequenos geradores de energia a partir de fontes renovaveis, como painéis FV e
mini turbinas eolicas.

Pela resolucdo da ANEEL, os usuarios com geracéo distribuida, aléem de consumir
sua prépria energia, poderdo, por meio de um Sistema de Compensagdo de Energia, trocar a
energia excedente com a distribuidora. Ou seja, caso um microgerador produza mais do que
consumiu em um determinado més, o saldo positivo serd utilizado para abater o consumo na
fatura dos meses seguintes. Contudo esse crédito teria validade de trinta e seis meses.

O ¢6rgdo regulador também busca alavancar as usinas solares no pais, alterando a
Resolugdo Normativa n° 77/2004 e elevando o desconto nas tarifas de transmissdo e
distribuicdo (TUSD e TUST) de 50 para 80%, nos primeiros 10 anos de operacdo de plantas
fotovoltaicas e termossolares com até 30 MW. [9]

E considerado microgeragdo as centrais com até 100 kW conectadas a rede e
minigeracdo sdo aquelas com poténcia entre 100 kW e 1 MW, em qualquer tensdo, também
conectadas a rede. A partir da data da resolucdo, as distribuidoras tiveram 240 dias para
elaborar ou revisar normas técnicas para tratar do acesso a minigeracdo e microgeracao
distribuida. Deverdo ser utilizadas como referéncias, o Prodist, as normas técnicas brasileiras
e, de forma complementar, as normas internacionais.

Essa medida é uma acdo de eficiéncia energética, pois ird reduzir as perdas com
transmissdo de energia, 0 consumo e o carregamento dos alimentadores em regides com alta
densidade de carga. Além disso, essa proposta € um passo importante para a instalacdo da

rede inteligente (smart grid) de geracdo distribuida no pais. [9]

2.3.4 Consideracdes finais

Neste capitulo foram abordadas algumas defini¢fes de geracdo distribuida e varias
oportunidades para sua implantagdo no Brasil. Também foram apresentadas, a partir da
disponibilidade de recursos renovaveis no pais, algumas tecnologias de energias renovaveis
como solar FV, aerogeradores e biodigestores para geracéo de energia elétrica e seu panorama

no mundo e no Brasil.
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Como foi visto nesse capitulo, a grande extenséo territorial do Brasil, seu relevo e
seu clima sdo bastante favoraveis para o uso de geracao distribuida a partir de tecnologias
renovaveis. Na regido Nordeste do pais, a grande concentracdo de irradiacdo solar favorece o
uso da geracdo fotovoltaica. E o uso de biodigestores produzindo biogés para geracdo de
energia elétrica tem grande potencial para desenvolvimento, contudo necessita de maior
difusdo no meio rural. Em todo o pais, ha um grande potencial edlico e 0s ventos atingem
velocidades bastante altas, com maior aplicacao de geracédo eolica no litoral.

Contudo, o cenério nacional de energias renovaveis ndo possui muitos incentivos
politicos e governamentais e ndo dispde de tecnologia propria para a maioria dos
equipamentos utilizados. Uma resolucdo da ANEEL foi aprovada para regular a minigeracao
e microgeracdo com o objetivo de incentivar a geracdo distribuida a partir de energias
renovaveis conectadas a rede.

Juntamente com as possibilidades de expanséo e diversificacdo do setor, fazem-se
necessarios investimentos macicos em pesquisa e desenvolvimento de tecnologias proprias, e
assim, reduzir os custos de producdo e logistica das mesmas. Tais investimentos em GD
utilizando tecnologias energias renovaveis favorecem toda uma cadeia produtiva, sobretudo
para a localidade em que for utilizada.

Para o Brasil, marcado por profundas desigualdades sociais, a geracao distribuida
utilizando tecnologias renovaveis € uma importante ferramenta em que se distribui ndo sé a
geracdo de energia, mas a geracdo de emprego, renda e desenvolvimento para 0 meio rural e
localidades isoladas. Agregando aos beneficios técnicos, econdmicos e ambientais um

importante valor social.
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3 PROGRAMAS DE SIMULACAO PARA SISTEMAS DE GERACAO DE ENERGIA
ELETRICA

3.1 Introducéo

Para a implantacdo de sistemas de geracdo de energia elétrica é necessario
considerar fatores como: tecnologia de geracdo (painéis FV, turbinas edlicas, motores de
combustdo), a poténcia do gerador, a vida util dos equipamentos, o capital inicial e o
combustivel (biogas, biomassa, gas natural, diesel e hidrogénio).

Para que a simulagdo desses sistemas seja feita de forma eficiente, é necessario
fazer uma analise de diversos fatores tais como: informacao precisa sobre o sistema projetado,
a curva de carga que deve ser atendida e as condicBes climaticas e meteoroldgicas do local.
Portanto, para se obter resultados precisos e seguros, € necessario a escolha de uma
ferramenta eficiente e adequada. [5]

Os programas de simulacdo sdo ferramentas de grande utilidade na construcao e
na avaliacdo do desempenho de sistemas de geracdo de energia elétrica. Esses programas sao
desenvolvidos como instrumentos de apoio a decisdo e através de simula¢Ges no computador
sdo feitas varias analises, como por exemplo: o desempenho do sistema, o custo de producéao
de energia, riscos financeiros e impactos ambientais de diversas configuracfes de sistemas,
com a finalidade de encontrar uma configuracéo 6tima do projeto.

No mercado, podem-se encontrar programas para sistemas isolados, sistemas
hibridos, sistemas autbnomos e sistemas conectados a rede. Estas ferramentas computacionais
sdo de grande importancia para os sistemas hibridos, principalmente na fase de
dimensionamento, onde as fontes de energia e os sistemas de armazenamento de energia
devem ser dimensionados de forma a corresponder as necessidades de energia estimada para
certa localidade. [5]

Quando se deseja desenvolver programas computacionais de auxilio ao
planejamento energético, é necessario que estes programas possuam um ambiente agradavel e
de facil compreensdo. Além disso, para esses programas serem desenvolvidos, é necessaria a
disponibilidade de informacGes meteoroldgicas, demanda de carga e principalmente o
conhecimento dos modelos matematicos dos componentes do sistema. A cada dia, 0 niUmero
de usuérios de programas de simulagdo vem aumentando, devido a essa facilidade na
aplicacdo. Mesmo pessoas sem conhecimentos na tecnologia do sistema ou em programagao

conseguem utiliza-los. [7]



42

Muitos desses programas foram criados com o objetivo de simular e fazer uma
andlise financeira de projetos de grandes instalagdes, realizando célculos de producédo e
consumo de energia em base horéaria, tempo suficiente pequeno para obter valores adequados
na simulacdo. Alguns programas ja possuem base de dados como de irradiancia e de clima.
Outros possuem uma interface que permite importar conjunto de dados meteoroldgicos e de
carga.

Apesar das ferramentas ajudarem na simplificacdo do projeto de sistemas de
energia, estas possuem muitas limitacdes. A maioria dos programas de simulacdo foi
desenvolvida em paises industrializados, dificultando a aplicagdo em paises em
desenvolvimento, pois consideram valores de produtos e servigos adotados em paises
desenvolvidos. Além disso, utilizam como principal idioma o inglés, tornando o entendimento
do programa mais complexo. [23]

Em algumas ferramentas como o Homer, o Hybrid2 e o Hoga podem ser feitas
analises bem detalhadas de sistemas hibridos. J& outras ferramentas como Retscreen limitam
as opcdes disponiveis para arquiteturas do sistema, estratégia de controle e fontes de energia.
Neste programa, o usuario s6 pode escolher uma fonte de energia por vez, com o objetivo de
diminuir a complexidade e facilitar o uso da ferramenta. O Trnsys e o Insel permitem mais
flexibilidade na escolha das fontes de energia, arquiteturas de sistema e estratégias de
controle, mas para isso, € necessario entender melhor o programa e desenvolver modelos
matematicos.

Alguns programas como Hybrid2 e Retscreen oferecem varias informacdes a
respeito dos modelos matematicos e das rotinas utilizadas. Contudo, a maioria dos programas
ndo oferecem essas informacdes, ndo existe material bibliografico sobre os dados utilizados
nos programas. [24]

Uma das principais decisfes a serem tomadas pelo usuario é selecionar qual o
melhor programa a ser utilizado. Para isso é necessario conhecer as principais caracteristicas

de cada programa e saber qual o foco desejado para os célculos.
3.2 Tipos de ferramentas computacionais
Para auxiliar na avaliagio de uma grande variedade de ferramentas

computacionais, estas séo classificadas em quatro categorias: dimensionamento, simulagéo,

ferramentas de pesquisa e de projeto de mini rede. [24]
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» Ferramentas de Dimensionamento

Calcula o dimensionamento do sistema com base nos dados de entrada: demanda
de carga e dados de clima, determinando a poténcia ideal para cada um dos componentes do
sistema.

Esses programas fazem o dimensionamento com o objetivo de encontrar a
configuracdo 6tima do projeto, minimizando o custo do ciclo de vida do sistema. A maioria
das ferramentas de dimensionamento fornece informacdes detalhadas sobre indicacbes de
periodos criticos durante o ano e fluxos de energia entre os componentes. S0 pacotes
compilados e geralmente possuem uma interface rapida e facil de usar. Esses tipos sdo 0s
mais utilizados pelos instaladores de sistemas.

» Ferramentas de Simulacao

Utiliza os dados de entrada: carga, dados de clima, componentes e configuracédo
do projeto, para simular o comportamento do sistema durante um determinado periodo de
tempo.

O usuério deve especificar a natureza e o tamanho de cada componente. Em
seguida, a ferramenta fornece uma analise detalhada do comportamento do sistema. Cada
programa tem um tempo diferente para simulacdo, que depende do nivel de detalhe requerido
e da disponibilidade de dados de entrada, mas as simula¢bes mais comuns sdo feitas a cada
hora e tem vérios objetivos como: verificar o dimensionamento do sistema, investigar o
impacto de futuras mudancas na carga, avaliar o desempenho em condi¢Bes atipicas,
investigar a sensibilidade do projeto e analisar o impacto de falhas ou defeitos nos
componentes

As simulacBes podem tambem fornecer informagBes sobre as caracteristicas
ambientais e financeiras do sistema, tais como o custo do ciclo de vida e emissdes de COs.

» Ferramentas de Pesquisa

Permitem uma simulagdo complexa de diferentes sistemas para fins de pesquisa,
pois possuem um elevado grau de flexibilidade e a configuracéo pode ser alterada.

Enquanto as ferramentas de simulagdes tradicionais executam analises de
sensibilidade que geralmente ndo permitem ao usuario modificar os algoritmos, com as
ferramentas de pesquisa, o usuario tem a liberdade de modificar as rotinas ou adicionar rotinas
inteiramente novas, determinando o comportamento e as interacbes dos componentes
individualmente. Tais ferramentas de pesquisa podem ser implementadas dentro de um
ambiente de simula¢do ou programado e compilado em uma linguagem como Fortran, C ou

Pascal.



44

» Ferramentas de Projeto de Mini Rede

Ajudam no projeto de rede de distribuicdo de mini rede elétrica, permitindo que o
usuario determine se um sistema autbnomo consegue suprir a demanda de uma area remota.
Além disso, permite também minimizar as perdas de poténcia na rede de distribuicdo com

uma selecdo apropriada de nivel de tensdo e sec¢do transversal dos cabos de distribuigdo. [24]

3.3 Programas de simulacédo

No mercado existem varios tipos de programas para simulacdo de sistemas de
energia com diferentes linguagens de programacdo, precisdes e metodologias de célculo.
Entre as ferramentas que auxiliam no planejamento energético, pode-se destacar. Homer,
Hybrid2, Hoga, Retscreen, Insel e Trnsys.

» HOMER

O programa Hybrid Optimization Model for Electric Renewables (HOMER) é um
modelo de otimizacdo de sistemas hibridos de geracdo de energia que foi desenvolvido nos
Estados Unidos pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL).

Esse programa € indicado quando se deseja projetar e analisar sistemas hibridos.
Tem como objetivo auxiliar na otimizagdo desses sistemas, avaliando um grande nidmero de
alternativas e identificando o sistema de menor custo capaz de suprir a demanda de energia
elétrica de uma determinada localidade.

Outra caracteristica desse programa é a capacidade de fazer uma analise com mais
de cem parametros de entrada, podendo otimizar sistemas constituidos por turbinas eélicas,
turbinas hidraulicas, painéis FV, geradores AC, baterias, células a combustivel,
eletrolisadores, tanques de hidrogénio, conversores, caldeiras, biomassa e biogas. As cargas
podem ser cargas térmicas, AC, DC, e / ou cargas de hidrogénio. A figura 3.1 mostra a
modelagem do sistema com alguns equipamentos que foram adicionados. [5]

Em funcdo da curva de demanda horaria do local definida pelo usuério, o
HOMER simula diferentes combinagBes de componentes e apresenta graficos com o0s
resultados dessas simula¢Ges como é mostrado na figura 3.2 e 3.3, gerando resultados que s&o
ordenados de acordo com o Net Present Cost (NPC), ou seja, custo total em valor presente, e
0 Cost of Energy (COE), que é o custo de geracdo de energia, obtendo uma projecao realista

do capital e das despesas operacionais. [25]



Figura 3.1 — Modelagem do sistema no software HOMER
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Figura 3.2 — Resultados das simulagdes no HOMER
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Fonte: Homer Energy (2013).

No célculo desses custos sdo considerados os custos de investimento, custos de

combustivel, os custos de reposicdo dos equipamentos e 0s custos de manutencéo e operagédo

durante a vida util do projeto. Esses custos séo todos detalhados na figura 3.4 e os calculos

sdo realizados em intervalos de 1 hora.
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Figura 3.3 — Grafico dos resultados das simulacées no HOMER
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Figura 3.4 — Custos do sistema no HOMER
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Fonte: Homer Energy (2013).

O HOMER ¢é capaz de simular tanto sistemas conectados a rede, como também,
sistemas isolados ou hibridos. E tendo como base o custo da tarifa elétrica comprada pela
concessionaria, 0 programa consegue determinar a viabilidade técnica de um projeto,
comparando as diversas alternativas de geragéo distribuida, com a capacidade do sistema de
suprir a demanda isoladamente ou conectados com a rede. Além disso, o programa também
permite fazer uma analise econdmica, fornecendo o fluxo de caixa, ou seja, o total de energia

gerada pelo sistema e a energia comprada da rede, o volume de combustivel utilizado e a
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emissbes geradas anualmente, permitindo que os usuarios realmente entendam como
funcionam os sistemas hibridos de energias renovaveis. [25]

Adicionalmente, o programa possibilita analises de sensibilidade que avaliam o
impacto da variacdo de parametros de carga, da disponibilidade de recursos e do custo dos
equipamentos e dos combustiveis. O programa pode ser baixado no seguinte site:
http://homerenergy.com/user_interface.html e usado gratuitamente.

» Hybrid?2

O Hybrid2 é um programa de simulacdo de sistemas hibridos que foi

desenvolvido nos Estados Unidos pelo Renewable Energy Research Laboratory (RERL) da
Universidade de Massachusetts Amherst com o apoio da NREL.

O Hybrid2 é um modelo computacional probabilistico e de séries temporais facil
de usar. Tem como objetivos prever o desempenho do sistema, utilizando série de dados de
cargas, temperatura, velocidade de ventos, irradiacdo solar e do sistema elétrico, e fazer uma
analise técnica de sistemas hibridos. A simulagéo € muito precisa, pois pode ser realizada nos
intervalos de tempo de 10 minutos a 1 hora.

Os sistemas hibridos podem ser constituidos por turbinas edlicas, painéis FV,
geradores a diesel, armazenamento em bateria, trés tipos de cargas elétricas e quatro tipos de
conversores de energia, tanto para sistemas conectados a rede, como também sistemas
isolados. Outros componentes como células a combustivel ou eletrolisadores podem ser
modelados. Os sistemas podem ser conectados nos barramentos AC, DC ou em ambos. Além
disso, uma variedade de estratégias de controle podem ser implementadas. [5]

NREL recomenda primeiramente otimizar o sistema com HOMER e s6 depois
que o sistema estiver otimizado, deve-se melhorar o projeto usando Hybrid2. O programa

pode ser baixado no seguinte site: http://www.ceere.org/rerl/projects/software/hybrid2/ e

usado gratuitamente.

» HOGA

O Hybrid Optimization by Genetic Algorithms (HOGA) é um programa de
simulacdo e otimizacdo de sistemas hibridos para geracdo de energia desenvolvido na
Espanha pelo Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade de Zaragoza.

HOGA foi desenvolvido por Rodolfo Dufo e L. José Bernal na linguagem de
programacdo C++. Inicialmente, o programa foi projetado apenas para sistemas que nao
estavam conectados a rede elétrica, mas atualmente, o programa permite a compra de energia

elétrica da rede ou a venda de energia elétrica para a rede, quando possui energia excedente.


http://homerenergy.com/user_interface.html
http://www.ceere.org/rerl/projects/software/hybrid2/
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Além da energia elétrica, o hidrogénio excedente produzido pelos eletrolizadores e
armazenado no tanque, pode ser também comercializado. [5]

O programa permite a otimizacdo de sistemas hibridos constituidos por painéis
FV, baterias, turbinas eolicas, turbinas hidraulicas, geradores CA, células a combustivel,
eletrolisadores, tanques de hidrogénio, retificadores e inversores. O programa também permite
conectar cargas elétricas AC, DC e de bombeamento de 4gua. A modelagem do sistema pode

ser visto na figura 3.5.

Figura 3.5 — Modelagem do sistema no HOGA
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Fonte: Hoga Renewable (2013).

A figura 3.6 mostra graficos e resultados das simulagdes, otimizacGes e estratégias
de controle feitas pelo programa. A simulacdo é realizada em intervalos de 1 hora, durante o
qual todos os parametros permaneceram constantes. Sdo feitas varias combinacdes de
componentes e estratégias de controle utilizando algoritmos genéticos, com o objetivo de
encontrar a combinag&o ideal.

A otimizag&o pode ser mono ou multi-objetiva e é obtida através da minimizagéao
dos custos totais do sistema ao longo de toda a vida util. A otimizacdo mono-objetiva avalia 0
NPC e a otimizacdo multi-objetiva pode minimizar alguns varidveis adicionais como as

emissdes de CO, ou a carga néo atendida.



Figura 3.6 — Simulacdo, otimizacéo e estratégias de controle no HOGA
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Fonte: Hoga Renewable (2013).
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O programa pode ser baixado no seguinte site: http://www.unizar.es/rdufo/hoga-

eng.htm e usado gratuitamente.
» RETSCREEN

RETScreen é uma ferramenta de andlise financeira de projetos de energias

renovaveis desenvolvido no Canada pela Natural Resources Canada (NRCan).

E um

aplicativo de dimensionamento de sistemas baseado em modelos de planilhas de dados do

programa Excel da Microsoft. A pagina inicial do programa é mostrado na figura 3.7.

3.7
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Fonte: RETScreen (2013).


http://www.nrcan.gc.ca/
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O programa tem como objetivo avaliar a producdo e economia de energia, 0S
custos durante o tempo de vida do projeto e a reducdo das emissdes de gases. A figura 3.8

apresenta a tela de analise de emissdes de gases.

Figura 3.8 — Tela de analise de emissdes de gases
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Fonte: RETScreen (2013).

Os sistemas podem ser costituidos por painéis FV, turbinas eolicas, geradores a
gas ou a diesel, células a combustivel, turbinas a gas, pequenas hidroelétricas e bombas
geotérmicas. Como combustivel podem ser udados a biomassa, fdsseis, residuos e hidrogénio.
E ainda como opgéo de armazenamento de energia podem ser usadas as baterias. Contudo o
programa sO analiza sistemas com uma Unica fonte de energia e apenas faz simulacdo de
sistemas autdbnomos.

O Retscreen também realiza viabilidade financeira de um projeto, como mostra a
tela da figura 3.9, auxiliando na tomada de decisdo e permitindo que o usuario avalie projetos
de energia renovavel e ndo renovavel, de eficiéncia energeética e de cogeracao. [7]

Figura 3.9 — Tela de andlise financeira do RETScreen
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Fonte: RETScreen (2013).
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O programa possui banco de dados de irradiagdo para mais de 6000 localidades no
mundo e através de um link para o site da NASA, podem ser obtidos dados climaticos para
qualquer ponto na Terra. Também possui banco de dados de produtos e custos.

@) programa pode ser baixado no seguinte site:
http://www.retscreen.net/pt/home.php e usado gratuitamente.

» INSEL

O Integrated Simulation Environment Language (INSEL) é um programa de
simulacdo de sistemas de energias renovaveis que foi desenvolvido na Alemanha pela
Universidade de Oldenburg.

O usuério seleciona os componentes do sistema, constréi um diagrama de blocos e
os conecta definindo a estrutura do projeto. No programa, modelos de simulacdo podem ser
criados com a ajuda de editores graficos e de textos.

Em geral, o programa Insel é usado em projetos de sistemas de energia renovavel.
Os engenheiros usam esse programa para servi¢cos como visualizagdo e monitoramento pela
Internet, j& os operadores usam INSEL para monitoramento e deteccdo rapida de falha de
sistemas, por fim, os investidores usam esse programa com o objetivo de avaliar a viabilidade
econdmica e prognosticos de rendimento precisos de sistemas FV e e6licos.

Nesse programa, o usuario pode especificar o intervalo de tempo onde a analise da
operacdo sera realizada. A andlise econdmica inclui os custos de instalacdo do sistema, 0s
custos de operacdo e manutencdo, custo presente liquido, custos de eletricidade e tarifas. [7]

O usuério tem acesso a um grupo de bibliotecas disponiveis: céalculo da radiacéo,
modulos FV, inversores, baterias, geradores eolicos e sistemas de bombeamento. A
flexibilidade para criar os modelos e configuragdes do sistema é uma caracteristica muito
interessante nesse programa. Além disso, 0 programa possui uma base de dados com valores
de irradiacdo de mais de 2000 lugares.

INSEL é um programa apenas de simulagéo e ndo realiza otimizagdo de sistemas.
Ele pode ser conectado a outros programas e pode ser personalizado por um usuario.

O programa completo na versdo Insel 8 custa 1700 Euros. Universidades,
Institutos de Pesquisa e outros Orgéos Publicos podem obté-lo com 50 por cento de desconto.
Os estudantes podem comprar o software completo por 85 euros.

O programa pode ser baixado em: http://www.insel.eu/index.php?id=79&L =1.



http://www.insel.eu/index.php?id=79&L=1
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» TRNSYS

O Transient Energy System Simulation Program (TRNSYS) é um programa de
simulacdo de sistemas de energia que foi desenvolvido nos Estados Unidos pela Universidade
de Wisconsin e Universidade de Colorado.

O programa esta disponivel comercialmente desde 1975 e foi desenvolvido
inicialmente com o objetivo de simular sistemas térmicos, contudo, com o passar do tempo,
tornou-se também um simulador de sistemas hibridos que podem ser constituidos de sistemas
FV, solares térmicos, turbinas eolicas, geradores a diesel, controladores de carga e de
armazenamento da bateria. [24]

E um programa de simulagio baseado na linguagem de programagcéo Fortran. A
simulacdo é realizada com uma grande precisdo, permitindo a visualizacdo de graficos com
muitos detalhes e precisdo. No entanto, o programa nao permite a realizacdo de otimizacgdes e
ndo é gratuito. Para informacges sobre lista de precos e como baixa-lo entre no seguinte site:
http://sel.me.wisc.edu/trnsys/default.htm

A tabela 3.1 apresenta as principais caracteristicas de modelagem dos programas
Homer, Hybrid 2, Hoga e Retscreen. Como foi visto acima, existem varias ferramentas
computacionais para 0 planejamento de sistemas de energia, contudo, nesta secdo, serdo
revisados apenas 0Ss quatro principais programas que sdo: Homer, Hybrid2, Hoga e
RETScreen. Os motivos porque esses programas foram selecionados séo: foram
desenvolvidos por organizacGes que sdo bastante experientes em programas de sistemas de
energia, os pacotes tém muitos usuarios em todo o mundo e principalmente porque eles
podem ser baixados gratuitamente da internet. [24]

A revisdo dos quatro programas leva as seguintes conclusoes:

e Os quatros programas citados acima fazem simulagdo de sistemas de energias

renovaveis e podem ser baixados e usados gratuitamente.

e Homer e RETScreen sdo provavelmente as ferramentas mais populares de

planejamento energético e analise de viabilidade econémica de sistemas de

energias renovaveis. HOMER pode analisar sistemas hibridos com mais de uma
fonte de geracdo e simular tanto sistemas conectados a rede quanto sistemas

isolados, enquanto Retscreen s@ analiza sistemas com uma Unica tecnologia e

apenas faz simulagéo de sistemas autbnomos, com excec¢do apenas para aplicacdes

de energia FV. Ambas as ferramentas podem realizar a analise financeira, com um

diferente grau de sofisticacao.
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Tabela 3.1 - Principais caracteristicas do HOMER, Hybrid 2, HOGA e RETScreen

Sistemas Hibridos

X
X

Simulacéo X

X
X

Estratégias de Controle

X

Otimizacao

X X X X

Otimizacdo Multi-Objetiva
Analise de Sensibilidade
Energia Fotovoltaica
Energia Eodlica

Biomassa

X X X X X
X
X
X

Biogés
Geotérmica
Hidroelétrica
Diesel
Baterias
Células a Combustivel

Eletrolizadores

X X X X X X
X X X X X X
X

Cargas de Hidrogénio

Cargas Térmicas

X X X X X X X X

Software Livre

e Os programas Homer e RETScreen fazem principalmente analise econdmica,
dedicado a escolha do melhor sistema de energia renovavel, enquanto Hybrid2 faz
principalmente andlise técnica, dedicando-se ao projeto do sistema. Entdo
primeiramente se escolhe o sistema, ou com o Homer ou com Retscreen, sO

depois se faz a andlise técnica do sistema com o Hybrid2.
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e Homer, Hoga e Hybrid2 sdo usados para sistemas hibridos, enquanto
RETScreen ndo avalia sistemas com mais de uma tecnologia renovavel.

e O Homer e o0 Hoga inclui otimizacdo de sistemas de energia. Além disso, 0
Homer tem a capacidade de fazer analise de sensibilidade e o0 Hoga pode fazer
otimizacdo multi-objetiva que é feita através de algoritmos genéticos.

3.4 Consideracdes finais

Cada um dos programas tem seus pros e contras. Uma das principais decisdes a
ser tomada pelo usuério é selecionar qual o melhor programa a ser utilizado e quais recursos
sd0 mais importantes para suas necessidades especificas. Para isso é necessario conhecer as
principais caracteristicas de cada programa e saber qual o foco desejado para os célculos.
Como por exemplo: quando se deseja fazer uma andlise econdmica, o melhor programa a ser
utilizado é o Homer, quando se quer fazer um estudo de viabilidade e dimensionamento usa-
se 0 RETScreen, ja o programa Hybrid2 ajuda na analise de sistemas e por fim, para uma
pesquisa mais detalhada, o programa Trnsys € bem interessante. [24]

Por fim, deve salientar-se que os resultados da modelagem e simulacdo de um
sistema ndo dependem apenas dos modelos matematicos ou dos algoritmos dos programas,
mas também da qualidade dos dados de entrada e do conhecimento técnico e experiéncia do
usudrio. Estas ferramentas sdo de grande ajuda durante o processo de concepcdo e analise de

projetos e os usuarios devem sempre fazer uma avaliacdo critica dos resultados de saida.
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4 DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA COMPUTACIONAL GDHER

O homem moderno é cada vez mais dependente da energia elétrica em suas
atividades diarias e para a sua sobrevivéncia. Por esse motivo, é importante que 0 acesso a
esse recurso seja facilitado cada vez mais, principalmente as populagdes carentes.

O grande consumo de combustiveis fosseis pela sociedade moderna tem levado o
planeta a uma degradacdo ambiental sem precedentes, aumentando assim o efeito estufa.

Portanto, € necessario buscar novas tecnologias de geragéo elétrica que consigam
suprir regifes desfavorecidas, como zonas rurais e &reas isoladas do pais e garantir o
abastecimento da demanda futura.

Neste contexto, a geracdo distribuida a partir de sistemas hibridos de energias
renovaveis representa uma solugdo para o suprimento de eletricidade para a populacéo
excluida e até mesmo populacédo futura, proporcionando um desenvolvimento sustentavel com
a utilizacdo de matéria prima e mao de obra local, respeitando 0 meio ambiente e
demostrando maior confiabilidade do que sistemas que dependem apenas de uma Unica fonte
de energia.

Assim, o planejamento energético de sistemas hibridos de energias renovaveis
deve ser bem detalhado, garantindo energia de qualidade, produzindo o menor impacto sécio-
ambiental e com o menor custo.

Contudo, a quantidade de parametros a serem avaliados deixa esse planejamento
energético um processo bastante complexo. Desta forma, o uso de ferramentas

computacionais torna-se indispensavel.

4.1 Descricdo da ferramenta computacional

A ferramenta pode ser utilizado sem custo, pois foi desenvolvido através do
Calc, um programa de planilha eletrénica semelhante ao Excel, contudo o Calc faz parte de
um pacote de varios aplicativos livres da Broffice.

A nova ferramenta computacional foi adaptada a realidade brasileira,
principalmente as areas rurais e isoladas, utiliza como idioma o portugués e permite que o
usuario, com o minimo de informagdes, obtenha um prognastico de viabilidade.

Através de uma analise financeira, a ferramenta compara a extensdo da rede
convencional com algumas tecnologias de geracdo distribuida como a solar fotovoltaica,

aerogeradores e biodigestores. A analise financeira de configuracdes de sistemas hibridos
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como fotovoltaico-edlico, fotovoltaico-biodigestor e biodigestor-edlico também é avaliada.
Os resultados podem ser vistos atraves de graficos apresentados pela ferramenta.

4.2 Estrutura operacional da ferramenta

Na figura 4.1 é apresentado o diagrama da estrutura operacional da ferramenta
GDHER.

Figura 4.1 Diagrama da estrutura operacional do GDHER

DEMANDA
ELETRICA
4 Y
SOLAR
FOTOVOLTAICA
L v,

|

EOLICA > VENTOS

|

BIODIGESTOR

|

ANALISE
FINANCEIRA

|

RESULTADOS

!
<
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Primeiramente, € mostrada a tela inicial com a apresentacdo da ferramenta. Na
planilha seguinte, o usuario devera inserir alguns dados de entrada como poténcia e as horas
de funcionamento da carga, as partir desses valores, a ferramenta calcula a demanda elétrica
da instalacéo.

Apos, é mostrado uma tela para atualizacdo dos valores, onde o usuério ira
atualizar todos os parametros necessarios para um bom funcionamento da ferramenta.

Nas planilhas seguintes sdo dimensionados o sistema solar fotovoltaico e o
sistema eolico, respectivamente. A partir de alguns dados de entrada como, por exemplo:
tensdo nominal do sistema, horas de sol pleno, poténcia nominal do moédulo fotovoltaico,
velocidade média do vento e rugosidade, a ferramenta calcula a quantidade de painéis FV,
aerogeradores, baterias, controladores de carga e inversores necessarios para atender
determinada demanda de uma localidade. A planilha do sistema eolico interage com um
programa de dimensionamento chamado Ventos.

Depois disso, a ferramenta dimensiona os biodigestores e o gerador a biogas a
partir dos dados de entrada inseridos pelo usuario como a quantidade da biomassa produzida
pelos animais da localidade.

Apo6s o dimensionamento dos sistemas, sdo feitas analises financeiras para cada
uma das possibilidades de geracdo distribuida citadas acima e os resultados sdo comparados
com a extensdo da rede convencional de distribuicdo de energia elétrica. Sdo apresentados
graficos da relacdo beneficio/custo, do custo da energia, do investimento inicial e da
recuperacdo do capital de cada um dos sistemas de geracdo de energia.

Por fim, é feito também uma andlise financeira de configuracdes de sistemas
hibridos como fotovoltaico-elico, fotovoltaico-biodigestor e biodigestor-edlico e o0s
resultados podem ser avaliados através de graficos.

Nas planilhas da ferramenta, as células de entrada e saida de dados sao

codificadas com cores azuis e amarelas como mostra a figura 4.2.

Figura 4.2 — Legenda da codificagdo das células
DADOS DE ENTRADA
DADOS DE SAIDA

As células azuis devem ser preenchidas pelo usuario com os dados de entrada que

s80 necessarios para a operacdo do modelo. J& as células amarelas sdo preenchidas com o0s
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dados de saida que sdo calculados pela propria ferramenta. Os procedimentos para utilizacdo

da ferramenta e modelos matematicos s&o descritos a seguir.

4.3 Tela inicial

A tela inicial do GDHER ¢é apresentada na figura 4.3. Clicando no botéo
“INICIAR O PROGRAMA”, o programa abre a planilha de demanda elétrica da instalacéo.

Figura 4.3 — Pagina inicial do GDHER

GDHER

INICIAR O PROGRAMA

4.4 Demanda elétrica

A figura 4.4 apresenta a tela de demanda elétrica da instalacdo. Os dados de

entrada e saida e 0s modelos matematicos sdo descritos a seguir.

Figura 4.4 — Tela da demanda elétrica da instalagdo

DEMANDA ELETRICA
Dados de Entrada

Dados Gerais F\tualizar Valore§|
Poténcia Instalada por Consumidor (W) 800
Quantidade de Consumidores (und) 10
Taxa de Crescimento (%) 1
Fator de Diversidade 0,7
Tempo de Funcionamento da Carga (h) 5
Vida Ultil da Instalagéo (anos) 20
Dados de Saida

Fator de Demanda 0,86
Demanda Elétrica Individual (W) 688
Demanda Elétrica Total (W) 5876




59

e Poténcia instalada por unidade (P): E a soma das poténcias nominais dos
equipamentos elétricos instalados na unidade consumidora em Watts (W).

¢ Quantidade de consumidores (Qc): Numero de unidades consumidoras.

e Tempo de funcionamento (Ty): Quantidade de horas por dia de
funcionamento da carga.

e Vida util da instalacédo (n): Duracao estimada de tempo que os equipamentos
possam cumprir seu trabalho com rentabilidade.

e Fator de diversidade (Fg): Razdo da soma das demandas maximas individuais
de um conjunto de equipamentos elétricos ou instalagGes elétricas pela demanda
maxima simultanea ocorrida no mesmo intervalo de tempo especifico. A tabela
4.1 indica trés valores diferentes de fator de diversidade que variam de acordo

com a quantidade de consumidores rurais e as cargas. [26]

Tabela 4.1 — Fator de diversidade

Consumidores Fator de Diversidade (%)
Um consumidor e uma Unica carga 100%
Um consumidor e varias cargas 85%
Vérios consumidores e varias cargas 70%

Fonte: Companhia Energética do Ceara — Critério de Projeto CP 01 (2012).

Tabela 4.2 — Fator de demanda para residéncias
Poténcia Instalada (W) \ Fator de Demanda (%)

Até 1000 86
1000 — 2000 75
2000 — 3000 66
3000 — 4000 59
4000 — 5000 52
5000 — 6000 45
6000 — 7000 40
7000 — 8000 35
8000 — 9000 31

9000 — 10000 27
Maior que 10000 24

Fonte: Companhia Energética do Ceara — Critério de Projeto CP 01 (2012).



60

e Fator de demanda (FD): E a razdo da demanda maxima num intervalo de
tempo especificado pela carga total instalada. O valor do fator de demanda para
residéncias esta relacionado a poténcia instalada como se verifica na tabela 4.2.

e Demanda individual da carga (D;): E o somatério da poténcia instalada da
carga multiplicada pelo seu respectivo fator de demanda.

e Taxa de crescimento (t;): E o fator de multiplicacdo para determinacio da
demanda total. Deve ser estabelecido em funcdo da perspectiva do crescimento da
carga na area ou ainda com base na variacdo percentual do consumo médio
caracteristico da regiao.

e Demanda estimada (DE): E o valor maximo da demanda da instalacdo
expresso em Watts (W). Para o célculo da demanda total foi levando em
consideragdo o fator diversidade, a taxa de crescimento anual para a carga, a
demanda individual de cada consumidor e a vida til das instalagdes. [26]

t n
DE=D Q. .F,|1+—
i Qc d ( 100] (4-1)

4.5 Valores atualizados

Como foi visto na planilha de demanda elétrica, ao inserir alguns parametros de
entrada como poténcia instalada, quantidade de consumidores e tempo de funcionamento da
carga, o programa calcula a demanda elétrica total do sistema. Esse dado de saida serad
necessario para o dimensionamento do sistema fotovoltaico, sistema eélico, gerador a gas e 0s
biodigestores. Contudo, antes de comecar o0 dimensionamento desses sistemas, € necessario
abrir e atualizar a planilha chamada de Valores Atualizados como mostra a figura 4.5, onde
sdo mostrados alguns valores de parametros importantes e suas respectivas especificacoes
para painéis FV, aerogeradores, biodigestores e gerador a gas. Essa planilha pode ser aberta
através do link “Atualizar Valores” que esté localizado no canto direito das telas de Demanda,

Solar Fotovoltaica, Eolica e Biodigestores.
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Figura 4.5 — Planilha dos valores atualizados

VALORES ATUALIZADOS
Tabelas para Atualizagio de Valores

Médulos Fotovoltaicos
Material Prego (R$/und) Prego (R$/und)
Maédulo FV 50 Wp R$ 500 R$ 500
Bateria 105 Ah R$ 439 R$ 439
Controlador de carga 10 A R$ 200 R$ 200
Controlador de carga 20 A R$ 409 R$ 409
Controlador de carga 30 A R$ 700 R$ 700
Inversor 300 W R$ 200 R$ 200
Inversor 600 W R$ 300 R$ 300
Inversor 1000 W R$ 540 R$ 540
Inversor 1800 W R$ 2.200 R§ 2.200
Inversor 3000 W R$ 3.200 R$ 3.200
Aerogeradores
Poténcia (W) Prego (R$/und) Prego (R$/und)
Enersud/Notus-112/250 W R$ 2.990 R$ 2.990
Enersud/Notus-138/350 W R$ 2.930 R$ 2.930
Enersud/Notus-208/700 W R$ 4.200 R$ 4.200
Enersud/Motus-246/1000 W R$ 5.990 R$ 5.990
Fortis/Espada 800 W R$ 4.850 R$ 4.850
Fortis/Passaat 1400 W R$ 6.460 R$ 6.460
Fortis/Montana 5000 W R$ 16.590 R$ 16.590
Fortis/Alize 10000 W R$ 74.330 R$ 74.330
Fortis/Boreas 30000 W R$ 181.170 R$ 181.170
Biodigestores
Material Prego (R$/und) Prego (R$/und)
Escavagéio 2 a 5m (R$/m3) R$ 36,66 R$ 36,66
Alvenaria 0,1 (R$/m2) R$ 35,62 R$ 35,62
Alvenaria 0,2 (R$/m2) R$ 76,77 R% 76,77
chapisco (R$/m2) R$ 3,11 R$ 3.11
reboco (R$/m2) R$ 17.15 R$ 17.15
concreto magro (R$/m3) R$ 300,00 R$ 300,00
caixa de 5000 L (R$/und) R$ 1.900,00 R$ 1.900,00
caixa de 10000 L (R$/und) R$ 2.500,00 R$ 2.500,00
caixa de 15000 L (R$/und) R$ 4.400,00 R$ 4.400,00
vara pvc (R$/und) R$ 85,00 R$ 85,00
Gerador a Biogas
Poténcia (kVA) Consumo (m3/h) Prego (R$/und) Prego (R$/und)
2,5 1,2 R$ 2.200 R$ 2.200
4 2 R$ 4.720 R$ 4.720
9,5 4 R$ 12.330 R$ 12.330
18 4,81 R$ 25.200 R$ 25.200
37 10,33 R$ 32.275 R$ 32.275
15 19,33 R$ 50.695 R$ 50.695
100 23,58 R$ 65.586 R$ 65.586
198 Mn,1 R$ 138.810 R$ 138.810

Na planilha Valores Atualizados, a primeira coluna possui uma lista de

equipamentos e materiais que serdo utilizados pelo programa, a segunda coluna € uma lista de
precos que foram coletados no ano de 2013 e a terceira coluna é onde o usuario podera

atualizar os valores dos precos dos equipamentos.
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4.6 Energia solar fotovoltaica

Nessa planilha é dimensionado o sistema FV. A partir de alguns dados de
entrada e modelos matematicos que serdo descritos a seguir, 0 programa calcula a quantidade
de painéis FV, baterias, controladores de carga, inversores, assim como 0 custo do

investimento inicial do sistema. [23]
4.6.1 Dados de entrada

Os dados de entrada a serem preenchidos pelo usuario sdo apresentados na figura
4.6 e descritos a sequir.

Figura 4.6 — Dados de entrada do sistema FV.

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
Dados de Entrada

Dados Gerais |Atualizar Valores|
Tempo de Armazenamento (d) 2

Eficiéncia de Conversao CC-CA 0,95

Tensdo nominal (V) 12

Horas de Sol Pleno (hidia) 5

Latitude do local (graus) 10

Médulos Fotovoltaicos

Poténcia Nominal (Wp) 50

Fator de corregao 0,9
Corrente nominal (A) 37
Tensao Temperatura Mais Alta (V) 15

Baterias

Eficiéncia 0,95
Profundidade de Descarga Maxima 0,2
Capacidade nominal {Ah) 105
Tensao nominal (V) 12

4.6.1.1Dados de entrada do sistema

e Tempo de armazenamento (T,): Representa uma estimativa para um periodo
sem insolacdo em que a carga pode ser atendida, também chamado de autonomia
do sistema.

e Eficiéncia de conversdo CC/CA do inversor (mea): E uma fungdo do

carregamento do inversor e a tensdo nominal do sistema e esta relacionado com a
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perda de energia que ocorre durante a conversao da energia continua em alternada.
O valor da eficiéncia de conversdo pode ser encontrado através da folha de dados
do dispositivo.

e Tensdo nominal do sistema (Vys): E a tensdo em que a parte continua do
sistema vai operar. Este valor deve coincidir com a tenséo de entrada do inversor,
0s padrdes mais comuns sdo 12, 24 e 48 V.

e Horas de sol pleno (hsp): Corresponde ao nimero equivalente de horas com
radiacdo solar constante e igual a 1 kW/m?, de forma que a energia total diaria
acumulada é mantida.

e Latitude do local: E dada em graus, permite a sugestdo do melhor angulo de

inclinag&o para o sistema.

4.6.1.2 Dados de entrada do médulo fotovoltaico

e Poténcia nominal (P,m): E o valor da poténcia nominal em Watt-pico (Wp) e
pode ser encontrado na folha de dados do maédulo fotovoltaico.

e Corrente nominal (Iny): E 0 valor da corrente nominal em ampére (A) e pode
ser encontrado na folha de dados do modulo fotovoltaico.

e Fator de correcdo (STC): E o fator de ajuste da corrente do médulo nas
Condigcbes Padrédo de Teste (STC) para as condi¢cbes de campo, devido ao
acumulo de poeira, perdas entre os modulos mal conectados, degradacdo ao longo
do tempo, etc. A tabela 4.3 mostra o fator de correcao para modulos cristalinos e

amorfos.

Tabela 4.3 — Fator de correcdo para 0s modulos fotovoltaicos

Tipo de Mddulo Fotovoltaico Fator de Correcéo
Cristalino 0,9
Amorfo 0,7

Fonte: Centro de Referéncia para Energia Solar e Eélica Sérgio de Salvo Brito - CRESESB. “Manual de
Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos”. Rio de Janeiro. (2004).

e Tensdo para maxima temperatura (Vn): E 0 valor mais alto esperado para a
temperatura de operagdo. Utiliza-se o valor fornecido nas especificagbes do
fabricante para a tenséo do modulo.
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4.6.1.3 Dados de entrada das baterias

e Eficiéncia (nwa): E igual ao nimero de ampéres-hora de saida dividido pelo
numero de ampeéres-horas de entrada e depende da temperatura de operacdo das
baterias.

¢ Profundidade de descarga maxima (Pdws): E 0 ciclo de descarga diario da
bateria. Quanto mais profundo o ciclo, mais curta a vida da bateria. Alguns
valores tipicos utilizados sdo 0,2 para baterias estacionérias e 0,15 para
automotivas.

e Capacidade nominal (Cnpa): E a capacidade definida em condigBes
estabelecidas de temperatura ambiente, duracdo de descarga e tensdo final. O
valor de capacidade é indicado em ampére-hora (Ah) e indica o valor total da
corrente que a bateria ird fornecer em um determinado tempo.

e Tensdo nominal (Vnpat): O valor da tensdo geralmente vem impresso na

bateria.

4.6.2 Dados de saida

4.6.2.1 Dimensionamento dos modulos fotovoltaicos

A poténcia do modulo fotovoltaico disponivel no programa é de 50 Wp e o valor

do angulo de inclinacdo do painel fotovoltaico é 0 mesmo valor da latitude do lugar desde que

seja igual ou maior do que 15 graus. Caso contrario, 0 programa apresenta um angulo de 15

graus.

QFVp

<

A quantidade de mddulos FV em série (Qrys) € determinada pela equacéo:
4.2)

E a quantidade de médulos FV em paralelo (Qryp) € determinada pela equagao:
DET,

) Vns‘ﬂcc/ca 'Ubat'hsp'STC' I nm

(4.3)
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4.6.2.2 Dimensionamento do banco de baterias

Primeiramente é calculada a corrente necessaria das baterias para suprir a

demanda de corrente elétrica da instalagéo, a formula é dada por:

DET,T,.1-Pd,,)

dbat — (4.4)
Vns'ncc/ca'nbat
A quantidade de baterias em série (Bats) é calculada por:
Q _ Vns
bats — v (4.5)
nbat

A bateria disponivel no programa possui capacidade nominal igual a 105 Ah e a
quantidade de baterias em paralelo (Quap) € determinada pelo maior nimero inteiro positivo

calculado por:

I dbat
Qbatp = . (4.6)

4.6.2.3 Dimensionamento do controlador de carga

Primeiramente é calculada a corrente minima do controlador de carga que é dada

por:

lne = Qrvp-lom (4.7)

A quantidade de controladores de carga é determinada pela divisdo entre a
corrente minima a ser controlada e as correntes nominais disponiveis na biblioteca da planilha
que sdo de 10, 20 e 30 A.

Quw = I . (4.8)

nco

4.6.2.4 Dimensionamento do inversor

A poténcia do inversor (Pj,,) pode variar de 300 a 3000 W e é determinada de

acordo com o valor da demanda estimada de acordo com a formula:
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o= e
0,9

A partir dos dados de entrada inseridos pelo usuario e dos modelos matematicos

(4.9)

descritos acima, o programa calcula os dados de saida e apresenta os resultados em uma tela

como mostra na figura 4.7.

Figura 4.7 — Dados de saida do sistema FV

Médulos Fotovoltaicos

FV em Série 1 Quantidade 163

F\/ em Paralelo 163 Poténcia Total 8150

Poténcia FV (Wp) 50 f\ngulo de Inclinagao 15

Baterias

Baterias em Série ]

Baterias em Paralelo Quantidade

Controlador de Carga

Corrente nominal (4) Quantidade

Inversor

Poténcia (W) Quantidade L n ]
Custo Total do Sistema R$ 115.438

Concluida a etapa da energia solar fotovoltaica, o usuario avanca para a energia

eblica.

4.7 Energia eblica

Nessa planilha é dimensionado o sistema eolico. A partir de alguns dados de
entrada inseridos no programa Ventos, como velocidade média e altura de medigdo do vento,
rugosidade e fator de forma, o programa GDHER calcula a quantidade de aerogeradores,
baterias, controladores de carga, inversores, assim como o custo do investimento inicial do
sistema para suprir a demanda de certa localidade. A seguir, sdo descritos os dados de entrada

e saida e os modelos matematicos.

4.7.1 Dados de entrada
A figura 4.8 apresenta a planilha dos dados de entrada do sistema edlico. Para
inserir os dados de entrada do sistema, primeiramente, € necessario abrir 0 programa Ventos

pressionando o botdo “Programa Ventos”.
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Figura 4.8 — Dados de entrada do sistema e6lico

ENERGIA EOLICA
Dados de Entrada

Dados Gerais [Atualizar Valores]
Tempo de Armazenamento (d) 2 Programa Ventosl
Eficiéncia de Conversado CC-CA 0,95

Tensao nominal (V) 12

Velocidade Média do Vento (m/fs) [

Rugosidade 0,1

Aerogerador

Fabricante/Modelo Fortis/Montana

Altura do Cubo (m) 18

Poténcia Nominal (kW) 5

Fator de Capacidade (%) 33,23

Energia Produzida (k\Wh/d) 1,66

Baterias

Eficiéncia 0,95

Profundidade de Descarga Maxima 0,2

Capacidade nominal {Ah) 105

Tensao nominal (V) 12

A tela inicial do programa Ventos é mostrado na figura 4.9, o usuario deverd

acessar o link com a opgéo “Dados Processados”. [27]

Figura 4.9 — Tela inicial do programa Ventos
Projeto de Energia Edlica

|Planilhas do programa
Dado: S

Bt

\ados Procecssado
Dados Processados

&
UFC

Fonte: Sabino Junior, F. R. (2003) [27].
Como mostra a figura 4.10, o usuario deve inserir alguns dados de entrada como

velocidade média do vento, a altura de medicdo, a rugosidade do local e o fator de forma,

além de escolher um aerogerador na biblioteca do programa. Pressionando o botdo “Abrir”, o
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usuario tera varias opgOes de aerogeradores com diferentes fabricantes e modelos e suas
poténcias variam de 250 a 30.000 W.

Figura 4.10 — Dados de entrada do programa Ventos

|1_7_| Ventos [Modo de Compatibilidade] - Microsoft Excel

Pl'OjEtO de Energia Edlica Valores fornecido pelo programa
Dados processados Valores fornecido pelo usuario
\Velocidade média m/s T

Altura de medic&o do vento m 10

Rugosidade m 0.1

Fator de forma 4

Fator de escala m/s 8,71

‘Velocidade a altura do cubo m/s 7,89
Fabricante/Modelo Fortis/Montana Abrir
Altura do cubo m 18

Paoténcia kW 5.00 Dades de maguina

Fonte: Sabino Junior, F. R. (2003) [27].

A partir dessas informacdes, o programa Ventos ira calcular o fator de capacidade
e a energia elétrica gerada pelo aerogerador, e enviard os dados de entrada e saida para 0

programa GDHER e este realiza os calculos de dimensionamento do sistema edlico.
4.7.2 Dados de saida

4.7.2.1 Dimensionamento dos aerogeradores

A quantidade de aerogeradores Qae necesséria para suprir a demanda total do
sistema ¢é determinada pela equacdo:
DE*T,
Qpe = (4.10)

* *
77cc/ca 77bat EAe

Onde Ea¢ representa a energia elétrica total gerada pelo aerogerador.

4.7.2.2 Dimensionamento do banco de baterias, controladores de carga e inversores

Para o dimensionamento do banco de baterias, controladores de carga e inversores
foram adotados os mesmos modelos matematicos da geracao fotovoltaica do ponto de vista da

demanda, ou seja, foram utilizados 0s mesmos arranjos.
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A partir dos dados de entrada inseridos pelo usuario e dos modelos matematicos
descritos acima, o programa calcula dos dados de saida e apresenta os resultados em uma tela
como mostra a figura 4.11. Concluida a etapa dos aerogeradores, 0 USuario avanca para 0s

biodigestores.

Figura 4.11 — Dados de saida do sistema edlico

Aerogerador

Poténcia (kW) Quantidade

Baterias

Baterias em Série
Baterias em Paralelo 42 Quantidade

Controlador de Carga

Corrente nominal (A) Quantidade

Inversor

(=] =

Poténcia (W) Quantidade

Custo Total do Sistema R$ 365.738

4.8 Biodigestores

Nessa planilha é dimensionado o gerador a biogds e os biodigestores. O
biodigestor indiano é bastante difundido no Brasil e possui uma grande facilidade de controle
da pressdo de saida do biogas. Por causa desses fatores, esse modelo de biodigestor foi
adotado pelo programa.

Entdo, a partir de alguns dados de entrada inseridos pelo usuario mostrados na
figura 4.12, o programa calcula a poténcia do gerador necessaria para suprir a demanda da
comunidade, utilizando como combustivel o biogas produzido na propria localidade a partir
de matéria-prima local através de biodigestores. A seguir, sdo descritos os dados de entrada e
saida e os modelos matematicos. [28]

4.8.1 Dados de entrada

e Profundidade maxima do solo: Como o biodigestor adotado é construido

enterrado, o usuario deve informar a maior profundidade permitida pelo solo.
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e Pressdo do gas: Para geradores a gas, a pressdo de saida do biogas deve ser
maior ou igual a 0,15 mca.

e Biomassa: O usuério deve informar o tipo e a quantidade de animais existentes

na localidade que fornecem matéria-prima para a producdo do biogas e
biofertilizantes.

Figura 4.12 — Dados de entrada do sistema

BIODIGESTOR
Dados de Entrada
Dados Gerais |Atualizar Valores|
Profundidade Maxima do Solo (m) 3
Pressao do Gas (mca) 0,15
Biomassa
Animais Quantidade
Bubalino
Bovino 40
Equino
Suino
Caprino
Ovino
Aves

4.8.2 Dados de saida
4.8.2.1 Dimensionamento do gerador a biogas

A poténcia nominal do gerador é determinada em funcdo da demanda elétrica total
do sistema, contudo é recomendavel que o motor ndo trabalhe com uma carga muito baixa.
Para isso, é necessario que o Indice de Carregamento (IC), calculado através da divisdo entre

a poténcia elétrica da carga e a poténcia nominal do gerador, seja superior a 50%.

0,5< IC=%

N

(4.11)

O programa possui uma biblioteca com varios geradores a biogds e suas
especificacbes. A partir da poténcia elétrica da carga, a ferramenta escolhe o melhor gerador
que atenda as recomendacdes com o0 objetivo de atingir o melhor rendimento como é
apresentado na figura 4.13.

Figura 4.13 — Dados de saida do gerador a biogas
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Gerador a Bingés

Poténcia Nominal (kVA) 9.5
Consumo (m*/h) 4,00
indice de Carregamento (%) 62 Custo do Gerador

4.8.2.2 Dimensionamento do biodigestor

Geralmente, para o dimensionamento de um biodigestor indiano, primeiro séo
calculados todos os pardmetros para sua constru¢do, como suas dimens@es e a quantidade
necessaria de biodigestores, s6 depois os gasémetros sdo confeccionados em chapas de aco
soldadas. Além do custo de material e mao-de-obra especializada para fabricacdo desse
gasémetro, o seu peso dificulta o transporte e a montagem desta peca do biodigestor.

Sabendo disso, optou-se por utilizar como gasdémetro, caixas d’agua de fibra de
vidro como mostra a figura 4.14. Esses reservatdrios tém algumas vantagens, ja sdo pré-
fabricados, sdo bastante acessiveis no comércio de material de construcao e de facil transporte

€ montagem.

Figura 4.14 — Caixa d’agua de fibra de vidro utilizada como gasometro

“ CAIXA D'AGUA

Fonte: Fortlev (2013).

A partir dos parametros de entrada inseridos pelo usuario, o programa calcula
todos os parametros de saida e o custo total do sistema para cada uma das caixas d’agua, a de

5000, 10.000 e 15000 litros. A planilha entdo avalia qual, dentre os resultados, representa o
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menor investimento inicial e retorna para o usuario os dados de saida do sistema. A tabela 4.4

mostra as especificacdes das trés caixas d’agua.

Tabela 4.4 — Especificagdes das caixas d’agua de fibra de vidro

Caixa D’agua (L) D (m)
5000
10000 2,7 2,38 2
15000 2,95 2,5 2,59

Fonte: Fortlev (2013).

Onde: D= diametro maior da caixa d’4gua, d= didmetro menor da caixa d’agua e
H= altura da caixa d’agua.

Com o objetivo de atingir o rendimento méximo na producgdo de biogas, algumas
proporcionalidades devem ser seguidas quando se deseja fazer o dimensionamento correto do

biodigestor como, por exemplo:

o,6sdﬂsl,0 (4.12)

Bd

Onde: dgg= Didmetro Interno do Biodigestor e hgq = altura do Biodigestor, que
equivale a verdadeira profundidade do solo.

Apesar de o usuario ter informado a profundidade permitida pelo solo, nem
sempre é utilizada a profundidade méxima. O programa calcula qual o diametro interno e a
altura mais adequada para o biodigestor, respeitando as proporcionalidades e as dimensdes do
gasdémetro. As principais medidas de um biodigestor modelo indiano séo apresentadas na
figura 4.15.

Um importante dado de saida € a quantidade de biodigestores que serdo
necessarios para suprir a demanda de uma localidade e esse numero vai depender tanto do
volume de biogés exigido pelo gerador, quanto do volume Gtil do biodigestor.

Entdo, primeiramente, é calculado o volume de biogas demandado pelo motor-

gerador através da expressao abaixo:

¢ Volume de biogas necessario (Vgion):
E o volume de gés exigido pelo gerador para suprir a demanda da comunidade

num determinado intervalo de tempo.
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Vg, =CTf 413)

Onde: C é igual ao consumo de biogas do gerador em m%h e Ts é a quantidade de

BioN

horas por dia de funcionamento da carga.

Figura 4.15 — Biodigestor modelo indiano

d Saida do Biogas
. | |
Caixa de Carga I ﬂ 1
Caixa de Descarga
Gasometro
D
I
. hza
Biodigestor
8 hea
| !
dBd

Em seguida, a partir das equagdes abaixo, 0 programa calcula o volume da parede
diviséria e o volume do biodigestor. Portanto, encontrando o volume util do biodigestor.

e Volume da parede divisoria (Vpq):

A parede divisoria de um biodigestor é uma parede central que divide o tanque de
fermentacdo em duas cdmaras. Sua funcdo € fazer com que o material circule por todo o
interior da camara de fermentacdo. E com relacdo a essa parede central, outra condicdo de

proporcionalidade deve ser respeitada:

2
Ny 2 - N, (4.14)
3
Onde: hpg= Altura da Parede Divisoria do Biodigestor.
Assim o Volume da Parede divisdria é obtido através da seguinte equacao:
Voy =hoy gy 1oy (4.15)

Onde: Ipg=Largura da Parede Divisoéria do Biodigestor, que € de aproximadamente
0,25 m.
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e Volume do biodigestor (Vgg):

rdy,’
Vg, = hg, TBd (4.16)

e Volume util do biodigestor (Vugg):

VUgy =Vgg —Viy (4.17)

Enfim, a quantidade de biodigestores pode ser obtida de acordo com a seguinte
relacao:

e Quantidade de biodigestores (Qgq):

O volume atil de um biodigestor pode ser determinado como no minimo, o triplo
do volume do biogéds demandado pela carga. 1sso se deve porque, para a producéo de biogas,
o0 biodigestor sera preenchido pelo substrato (dgua + matéria orgénica) e o biogas produzido
na proporgao minima de 1:2.

Vv

— 3 BioN
Qg Vu,, (4.18)

Contudo, a quantidade de biodigestores também vai depender da quantidade de

gasdmetros que serdo necessarios para o sistema.
4.8.2.3 Dimensionamento do gasémetro

¢ Volume do gasdmetro

T

\/ :E'(H —P).(D*+D.d +d?) (4.19)
¢ Volume de biogas a ser armazenado
V Vo .1 T )
BioA = VYBioN" 24 (420)
e Quantidade de gasémetros
VBioA
Qga = V. (4.21)

Apbs o dimensionamento do gasdmetro, a quantidade correta de biodigestores

sera 0 maior valor entra as expressdes 4.18 e 4.21.



75

4.8.2.4 Dimensionamento da caixa de carga e descarga

e Caixa de carga e descarga

Para a caixa de carga e descarga, adotou-se uma caixa padrdo de base quadrada
com lateral de 1 m e altura de 0,8 m, resultando em um volume de 0,8 m3. A caixa de
descarga devera situar-se em desnivel abaixo da caixa de carga em pelo menos 0,3 m.

e Tubulacéo das caixas de carga e descarga

hgy —0,3
Love = 2-(Bd—

05 300 ) (4.22)

4.8.2.5 Analise dos custos do biodigestor

e Custo com a tubulacao (Cr)

L
Q= Fgc (4.23)
CT = a_QV (4.24)

Onde: Qv= Quantidade de tubos de 6 metros de comprimento com diametro
minimo de 150 mm em PVC e a= Preco unitario desse tubo.

e Custo para escavacao do solo (Cg)

E calculado a partir do produto entre o volume do solo que foi escavado para a
construcdo do biodigestor e a méo-de-obra necessaria.

2
m.dgy

Ve =hg,. =, (4.25)

CE = bVE (4.26)

Onde: Ve= Volume de escavacgéo do solo e b= valor da escava¢cdo manual de valas

em profundidade de 2 a 5 metros.

e Custo com alvenaria e acabamento (Ca)

h
A=4,48+h,, 27dg, +%d.d . (4.27)

C,=CA (4.28)
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Onde: A= Area de alvenaria e acabamento para parede e c= somatdrio dos valores
dos precos da alvenaria, do chapisco e do reboco.

Para biodigestores com volume de até 10 m®, foram adotados alvenarias em tijolo
macico de 0,10 m e para biodigestores com volumes maiores, foram adotados alvenarias em
tijolo macico de 0,20 m. Para a fabricacdo do chapisco foi usada fragéo de 1:6 de cimento e

areia por m? e para revestimento foi utilizada a fracdo de 1:5 de cimento e areia por m?.

e Custo com 0 piso (Cpi)
.d
V,, = 0,1.TBd (4.29)

Onde: Vpi= Volume do Piso.
C. =dV, (4.30)

e Custo do gasometro (Cg)
Onde: Cg- Custo da caixa d’agua.

e Custo inicial de um biodigestor (Cgg)
Cy =12.(C, +C. +C,+C, +C,) (4.31)

Onde: 1,2 = Margem de seguranca de 20% para variagdo de precgos, despesas
extras e acessorios;
e Custo inicial total para todos os biodigestores (Ctgg)

O custo do investimento inicial total dos biodigestor é calculado multiplicando-se a
quantidade de biodigestores pelo seu custo unitario.

Cth - QBd 'CBd (4.32)

Os resultados do dimensionamento do biodigestor sédo apresentados na figura
4.16.

Figura 4.16 — Dados de saida do biodigestor

Biodigestor e Gasdometro

Biogas Necessario (m*/d) 20,0

Diadmetro Interno (m) 2 Quantidade de Biodigestores
Altura do Biodigestor (m) 3

Volume do Gasémetro (L) 5000 Custo dos Biodigestores
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4.8.2.6 Analise da biomassa

Como mostra a figura 4.17, o programa faz também uma analise da biomassa

informada pelo usuario e informa o custo total do sistema.

Figura 4.17 — Anélise da biomassa.

IAnalise da Biomassa

Biogas Produzido (m*d) | 14,4 | Tempo de Funcionamento (h)

Biogas Excedente {m’) | 0 | Tempeo Excedente (hidia) 0,00
Energia Excedente (kWh/d) 0,00

Déficit de Biogas (m¥/d) | 5,6 |

e Biogas produzido: E a quantidade de biogas que pode ser produzido a partir
da quantidade de animais informada na entrada de dados. A tabela 4.5 apresenta
algumas producdes de biogas em funcdo das espécies de animais.

e Tempo de funcionamento: E a quantidade de horas de funcionamento da
carga por dia em funcdo do biogéas. E calculado a partir da divisio entre a

quantidade de biogas produzido e o consumo de biogéas pelo gerador.

Tabela 4.5 — Producdo de biogéas a partir de dejetos de animais

Espécie do Animal Producéo de Biogas (m°/animal.dia)
Bubalino 0,550
Bovino 0,360
Equino 0,360
Suino 0,180
Caprino 0,075
Ovino 0,075
Aves 0,011

Fonte: Canafistula, F.J.F. (2013) [25]

e Biogas excedente: E a diferenca entre o biogas produzido e o biogas
necessario para atender ao consumo do gerador. Existe biogas excedente quando
a sua producdo é maior que a demanda do sistema. Para o exemplo, ndo existe

producéo de biogas excedente.
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e Tempo excedente: E a quantidade de horas a mais de funcionamento da carga
por dia em funcdo do biogéas excedente. E calculado a partir da divisdo entre a
quantidade de biogas excedente e o consumo de biogés pelo gerador.

e Excedente energia estimada: E a quantidade diéria de energia que pode ser
gerada a partir do biogés excedente.

o Déficit de biogés: Existe um déficit de biogas, quando a quantidade de biogas
necessaria para o funcionamento do sistema é maior que a quantidade de biogas
produzida.

e Acréscimo de animais: E a quantidade de animais que deve ser acrescida para
que a producdo de biogas consiga atender plenamente ao gerador. A figura 4.18
apresenta varias opcOes de acréscimo de animais para atender plenamente a

instalacdo. [28]

Figura 4.18 — Opc0es de acréscimo de animais

Animais Acréscimo
Bubalino 11
Bovino 16
Equino 16
Suino 32
Caprino [
Ovino 75
Aves 50

4.9 Analise financeira

Apbs fazer o dimensionamento dos sistemas, 0 programa permite fazer uma
analise financeira de cada modalidade de fornecimento de energia elétrica, comparando com a

rede elétrica convencional.

4.9.1 Dados de Entrada

e Taxa de minima de atratividade: E uma taxa de juros que representa o
minimo que um investidor se propde a ganhar quando faz um investimento.

e Preco do kWh: Valor atual do kWh cobrado pela concessionaria local.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Taxa_de_juros
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4.9.1.1 Rede Elétrica
e Custo inicial/lkm: E o preco médio do km de rede convencional em média
tensdo. Este valor pode ser obtido diretamente na concessionaria local.
e Manutencio/km: E a estimativa, anual percentual, do valor total da instalacdo
relativo as despesas de inspecdo, poda de arvores, manutengdes corretivas e
preventivas da rede convencional.
e Distancia da rede: é a distancia que a rede convencional j& existente precisa

ser estendida para atender a instalacdo ou carga a ser eletrificada.

4.9.1.2 Solar Fotovoltaica

e Manutencdo: Estimativa percentual do valor de aquisicdo do arranjo solar
fotovoltaico, referente as manutengdes preventivas e corretivas dos mesmos.

e Periodo de Manutencdo: Periodo, em anos, em que ocorre a manutengdo dos
sistemas FV.

e Vida util da bateria: Estimativa, em anos, da vida Util das baterias.

4.9.1.3 Eblica

e Manutencdo: Estimativa percentual do valor de aquisicdo do sistema de
geracdo edlico, referente as manutengdes preventivas e corretivas dos mesmos.

e Periodo de Manutencéo: Periodo, em anos, em que ocorre a manutencao dos
sistemas de geracdo edlica.

e Vida util da bateria: Estimativa, em anos, da vida Util das baterias.

4.9.1.4 Biogas

e Salario minimo: E o valor do salario minimo mensal em vigor no pais. A
ferramenta utiliza como padrdo a quantidade de um homem-hora-dia por
biodigestor calculado.

e Manutencéo do gerador: Estimativa percentual do valor do custo do gerador

a biogas referente aos custos de manutencdes preventivas e corretivas.
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e Periodo Manutencdo: Frequéncia em anos, em que ocorre a manutencdo do
gerador a biogas.

e Manutencéo do biodigestor: Estimativa, em percentual, do valor do custo da
construcdo do biodigestor, referente as manutenc@es preventivas e corretivas dos
mesmaos.

e Periodo Manutencdo: Frequéncia em anos, em que ocorre a manutencdo do

biodigestor.
4.9.2 Dados de Saida

A partir dos dados de entrada inseridos pelo usuério, o programa calcula alguns

parametros de saida através das relacdes financeiras a seguir. [29]

¢ Beneficio/Custo (B/C)

> VPL (Beneficios )

B/C =
> VPL (Custos)

(4.33)

Quanto maior for a relacdo beneficio/custo, mais atraente € o investimento. Essa

relacdo é atualizada segundo o Valor Presente Liquido (VPL).

" valor
VPL = -
2 ariy

e Recuperacao do capital (Rec)

PN R ()Y
R.. =C, {—(1+i)” _J (4.34)

Onde: Re.= Retirada anual para que se recupere o investimento, C;= Custo do
investimento inicial, i= Taxa minima de atratividade e n= vida util do sistema. Quanto menor
o valor de R, melhor € o investimento. [30]

Depois que o programa calcula os valores da analise financeira, uma tela chamada

de Graficos é apresentada com os graficos dos resultados.
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4.10 Andlise financeira dos sistemas hibridos

Além de fazer uma analise financeira de cada modalidade de fornecimento de
energia elétrica, o programa também permite fazer dimensionamento e andlise financeira para
trés configuracdes de sistemas hibridos: fotovoltaico/edlico, fotovoltaico/biodigestor e
edlico/biodigestor.

Na tela de analise financeira de sistemas hibridos, uma tabela & mostrada com
diferentes combinacfes de tecnologias renovaveis com variagdes: 0%, 25%, 50%, 75% e
100% da demanda sendo atendida por sistemas FV, edlicos e geradores a biogas.

Nessa mesma tabela, para cada configuracdo de sistemas hibridos, sdo
apresentados os resultados de saida da analise financeira ordenados em ordem decrescente da
relacdo beneficio/custo. Clicando em cima de cada configuracdo dos sistemas hibridos, uma
nova tela é aberta mostrando o dimensionamento de cada combinagéo.

Além de calcular os valores da anélise financeira e dimensionar sistemas hibridos
uma tela chamada de Gréaficos Hibridos é apresentada com os graficos dos resultados das

cinco melhores opcdes de combinagdes dos sistemas hibridos.
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5 ESTUDO DE CASO

Para uma compreensdo melhor do funcionamento da ferramenta e validacdo do
programa foi feito um estudo de caso de eletrificacao rural e para isso foram utilizados os
parametros de entrada descritos na tabela 5.1.

Trata-se de uma comunidade com 10 unidades consumidoras e cada uma possui 4
tomadas e 4 pontos de iluminacdo somando uma poténcia instalada de 800 W. O estudo de
caso se trata de uma comunidade rural de baixa renda, por isso optou-se por uma taxa de 1%
ao ano e como se trata de uma instalacdo com varios consumidores e varias cargas, o fator de
diversidade é igual a 0,7.

Os valores do preco da tarifa de energia elétrica e da extensdo da rede elétrica
convencional sdo de R$ 0,20 e R$ 26.000,00, respectivamente. Esses dados foram obtidos na
concessionaria de energia elétrica, COELCE. Adotou-se que a rede elétrica convencional mais
préxima encontra-se a uma distancia de 7 km da localidade.

Tabela 5.1 — Pardmetros de entrada dos sistemas.

Parametros de Entrada Dados de Entrada

Poténcia Instalada por Consumidor (W) 800
Quantidade de Consumidores 10
Taxa de Crescimento (%) 1
Fator de Diversidade 0,7
Tempo de Funcionamento da Carga (h/d) 5
Vida Util da Instalagéo (a) 20
Horas de Sol Pleno (h/d) 5
Velocidade Média do Vento (m/s) 7
Rugosidade 0,1
Profundidade do Solo (m) 3
Pressdo do Gas (mca) 0,15
Quantidade de Animais 40 bovinos
Taxa Minima de Atratividade (%) 10
Preco do kWh (R$) 0,20
Preco de Extensdo da Rede Elétrica (R$/km) 26.000
Distancia da Rede Elétrica (km) 7
Vida Util das Baterias (a) 5
Salério Minimo (R$) 678

5.1 Resultados e gréaficos da anélise financeira dos sistemas individualizados

Os resultados da analise financeira para cada um dos sistemas sdo apresentados na

figura 5.1.



83

Figura 5.1 — Analise financeira para cada um dos sistemas
ANALISE FINANCEIRA

Dados Gerais

Taxa Minima de Atratividade (%) 0,1

Prego do kWh (R$) R$ 0,20 Energial/ano (kWh) 10724,49

Rede Elétrica

Custo Inicial/km (R$/Km) R$ 26.000,00

Manutengéo (%) 2 Recuperagéo do Capital (R$) | R$ 21.377,65 |
Distancia de Extenséo da Rede (Km) I Beneficio/Custo | 0,09 |

Modulos Fotovoltaicos

Custo Inicial (R$) R$ 115.438

Manutengéo (%) 1 Recuperagéo do Capital (R$) | R$ 13.559,30 |
Periodo de Manutengéo (anos) 10 Beneficio/Custo | 0,10 |
Vida Ultil da Bateria (anos) z

Aerogeradores

Custo Inicial (R$) R$ 365.738

Manutengéo (%) 1 Recuperagéo do Capital (R$) | R$ 42.959,45 |
Periodo de Manutengéo (anos) 10 Beneficio/Custo | 0,04 |
Vida Ultil da Bateria (anos) z

Biodigestores

Custo Inicial (R$) R$ 60.111
Salario Minimo (R$) R$ 678,00 Recuperagio do Capital (R§) | R$ 7.060,63 |
Manutengao Gerador (%) 5 Beneficio/Custo | 0,26 |
Periodo de Manutengéo (anos) 1
Manutengao Biodigestor (%) 5
Periodo de Manutengéo (anos) 5
Preco do Biofertilizante (R§/m3) R$ 5,00
RESULTADOS
Sistemas BIC Investimento Inicial (R$) Recuperagio Capital (R$)
Rede Elétrica 0,095 R$ 182.000 R$ 21.378
Modulos Fotovoltaicos 0,105 R$ 115.438 R$ 13.559
Aerogeradores 0,045 R$ 365.738 R$ 42.959
Biodigestores 0,260 R$ 60.111 R$ 7.061

Na figura 5.2 sdo apresentados trés gréaficos: relacdo beneficio/custo, investimento
inicial e recuperacédo do capital. Geralmente, a primeira analise feita pelo usuario é em relagdo
ao investimento inicial dos sistemas e o menor custo refere-se aos biodigestores com R$
60.111,00. Em seguida, seguem o0s mdédulos FV com R$ 115.438,00, a extensdo da rede
elétrica convencional com R$ 182.000,00 e os aerogeradores com R$ 365.738,00.

O valor do parametro de recuperagdo do capital esta ligado diretamente ao custo
de investimento inicial, quanto menor o valor da retirada anual para que se recupere 0
investimento, melhor é o investimento. A melhor alternativa, segue a mesma ordem do
investimento inicial, os biodigestores com custo anualizado de R$ 7.061,00, na sequéncia vem
0s modulos FV com R$ 13.559,00, a rede elétrica com R$ 21.378,00 e os aerogeradores com
R$ 42.959,00.

Contudo, para o programa, o principal parametro a ser observado em uma analise
financeira de um investimento é o Valor Presente Liquido (VPL) da relagdo beneficio/custo

Quanto maior essa relagcdo, mais atraente é o investimento. Entdo, de acordo com esse valor,
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os biodigestores com 0,260 é o melhor investimento. Tal condi¢do deve-se ao fato do gerador
a biogas produzir seu proprio combustivel atraves dos biodigestores e da possibilidade de
comercializacdo do biofertilizante. Em segundo lugar, vem os médulos FV com 0,105, depois

vem a rede elétrica com 0,095 e os aerogeradores com 0,045.

Figura 5.2 — Graficos da andlise financeira
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5.2 Andlise de sensibilidade dos sistemas individualizados a partir da variacdo de alguns

parametros de entrada

A partir dos dados de entrada mostrados na tabela 5.1, é feita uma anélise de
sensibilidade do sistema variando alguns parametros de entrada como: a distancia de extensdo
da rede elétrica, horas de sol pleno, velocidade do vento, profundidade do solo e quantidade
de animais disponiveis. Enquanto apenas um parametro de entrada sofre variagdo, 0s outros
pardmetros permanecem constantes.

» Variando o parametro de entrada: distancia de extensdo da rede elétrica

Quando a distancia de extensdo da rede elétrica € igual a 1 ou 2 km, a alternativa
mais atraente é a extensdo da rede elétrica convencional, pois possui a maior relacdo

beneficio/custo, menor preco da energia, menor investimento inicial e menor recuperagéo do
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capital. Em seguida vem a tecnologia dos biodigestores, modulos FV e aerogeradores como

mostram as tabelas 5.2 e 5.3.

Tabela 5.2 — Analise financeira para extensdo da rede elétrica igual a 1 km.

Sistemas BIC Prego kWh (R$/kW)) Investimento Inicial (R$) Recuperagdo Capital (R$)
Rede Elétrica 0,662 R$ 0,28 R$ 26.000 R$ 3.054
Modulos Fotovoltaicos 0,105 R$ 1,26 RS 115.438 R$ 13.559
Aerogeradores 0,045 R$ 4,01 RS 365.738 R$ 42.959
Biodigestores 0,260 R$ 0,66 R$ 60.111 R$ 7.061

Tabela 5.3 — Analise financeira para extensdo da rede elétrica igual a 2 km.

Sistemas BIC Prego kWh (R$/kW)) Investimento Inicial (R$) Recuperagio Capital (R$)
Rede Elétrica 0,331 R$ 0,57 R$ 52.000 R$ 6.108
Médulos Fotovoltaicos 0,105 R$ 1,26 R$ 115.438 R$ 13.559
Aerogeradores 0,045 R$ 4,01 R$ 365.738 R$ 42.959
Biodigestores 0,260 R§ 0,66 R$ 60.111 R§ 7.061

Se a distancia de extensdo da rede elétrica for igual a 3 ou 4 km, a melhor op¢éo
em todos os parametros de saida da andlise financeira sera os biodigestores. Em segundo
lugar, a extensdo da rede elétrica, em terceiro, os modulos FV e, por Gltimo, os aerogeradores

como mostram as tabelas 5.4 e 5.5.

Tabela 5.4 — Analise financeira para extensdo da rede elétrica igual a 3 km.

Sistemas BIC Prego kWh (R$/kW)) Investimento Inicial (R$) Recuperacgdo Capital (R$)
Rede Elétrica 0,221 R$ 0,85 R$ 78.000 R$ 9.162
Médulos Fotovoltaicos 0,105 R$ 1,26 R$ 115.438 R$ 13.559
Aerogeradores 0,045 R$ 4,01 R$ 365.738 R$ 42.959
Biodigestores 0,260 R§ 0,66 R$ 60.111 R$ 7.061

Tabela 5.5 — Analise financeira para extensdo da rede elétrica igual a 4 km.

Sistemas BIC Prego kWh (R$/kW)) Investimento Inicial (R$) Recuperagdo Capital (R$)
Rede Elétrica 0,165 R$ 1,14 RS 104.000 R$ 12.216
Médulos Fotovoltaicos 0,105 R$ 1,26 R$ 115.438 R$ 13.559
Aerogeradores 0,045 R$ 4,01 R$ 365.738 R$ 42.959
Biodigestores 0,260 R$ 0,66 R$ 60.111 R§ 7.061

Observando o principal parametro de saida da analise financeira, que é a relagédo
beneficio/custo, apresentado nas tabelas 5.6 e 5.7, quando a distancia de extensdo da rede
elétrica for igual a 5 ou 6 km, a tecnologia mais lucrativa é os biodigestores, pois possui a
maior relacdo beneficio/custo. Logo depois vem a rede elétrica, os modulos FV e 0s
aerogeradores. Contudo, observando os outros pardmetros de saida como prego da energia,
investimento inicial e retirada anual para que se recupere o invetimento, a ordem dos sistemas
mais atraentes muda. Em primeiro lugar continua sendo os biodigestores que esta melhor em
todos os parametros, mas em segundo lugar, sdo os modulos FV, e s6 depois vem a rede

elétrica e os aerogeradores como € apresentado nas tabelas 5.6 € 5.7.
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Sistemas BIC Prego kWh (R$/kW)) Investimento Inicial (R$) Recuperagio Capital (R$)
Rede Elétrica 0,132 R$ 1,42 R$ 130.000 R$ 15.270
Modulos Fotovoltaicos 0,105 R$ 1,26 R$ 115.438 RS 13.559
Aerogeradores 0,045 R$ 4,01 R$ 365.738 RS 42.959
Biodigestores 0,260 R$ 0,66 R$ 60.111 R$ 7.061

Tabela 5.7 — Analise financeira para extensao da rede elétrica igual a 6 km.

Sistemas BIC Prego kWh (R$/kW)) Investimento Inicial (R$) Recuperagao Capital (R$)
Rede Elétrica 0,110 R$ 1,7 R$ 156.000 R$ 18.324
Moédulos Fotovoltaicos 0,105 R% 1,26 R$ 115.438 R$ 13.559
Aerogeradores 0,045 R% 4,01 R$ 365.738 R$ 42.959
Biodigestores 0,260 R$ 0,66 R$ 60.111 RS 7.061

Com distancia de extensao da rede elétrica entre 7 e 14 km, de acordo com todos
os parametros de saida da andlise financeira, a ordem das melhores alternativas de
fornecimento de energia sdo os biodigestores, os moédulos FV, a rede elétrica e o0s

aerogeradores respectivamente, como é apresentado nas tabelas 5.8 e 5.9.

Tabela 5.8 — Analise financeira para extensao da rede elétrica igual a 7 km.

Sistemas BIC Prego kWh (R$/kW)) Investimento Inicial (R$) Recuperagio Capital (R$)
Rede Elétrica 0,095 R$ 1,99 R$ 182.000 R$ 21.378
Modulos Fotovoltaicos 0,105 R$ 1,26 R$ 115.438 R$ 13.559
Aerogeradores 0,045 R$ 4,01 R$ 365.738 R$ 42.959
Biodigestores 0,260 R$ 0,66 R$ 60.111 R$ 7.061

Tabela 5.9 — Analise financeira para extensao da rede elétrica igual a 14 km.

Sistemas BIC Prego kWh (R$/kW)) Investimento Inicial (R$) Recuperagio Capital (R$)
Rede Elétrica 0,047 R% 3,99 RS 364.000 R$ 42.755
Médulos Fotovoltaicos 0,105 R$ 1,26 R$ 115.438 R$ 13.559
Aerogeradores 0,045 R$ 4,01 RS 365.738 R$ 42.959
Biodigestores 0,260 R$ 0,66 R$ 60.111 R$ 7.061

De 15 km em diante, a rede elétrica se torna a opc¢do mais inviavel de

fornecimento de energia elétrica, com investimento inicial muito alto e com baixa relagéo

beneficio/custo, menor até que a relacdo beneficio/custo dos aerogeradores de acordo com a

tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Analise financeira para extensdo da rede elétrica igual a 15 km.

Sistemas BIC Prego kWh (R$/kW)) Investimento Inicial (R$) Recuperagio Capital (R$)
Rede Elétrica 0,044 R$ 4,27 R$ 390.000 R$ 45.809
Modulos Fotovoltaicos 0,105 R$ 1,26 R$ 115.438 R$ 13.559
Aerogeradores 0,045 R$ 4,01 R$ 365.738 R$ 42.959
Biodigestores 0,260 R$ 0,66 R$ 60.111 R$ 7.061

» Variando o parametro de entrada: horas de sol pleno
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Quando o numero de horas de sol pleno ¢ igual a 1, os médulos FV se tornam a

pior alternativa de fornecimento de energia elétrica, em seguida vem os aerogeradores, rede

elétrica e biodigestores de acordo com a tabela 5.11.

Tabela 5.11 — Analise financeira para 1 hora de sol pleno.

Sistemas BIC Prego kWh (R$/kW)) Investimento Inicial (R$) Recuperagio Capital (R$)
Rede Elétrica 0,095 R% 1,99 R$ 182.000 R$ 21.378
Modulos Fotovoltaicos 0,035 R$% 5,36 R$ 489.638 R$ 57.513
Aerogeradores 0,041 R% 4,53 R$ 413.938 R$ 48.621
Biodigestores 0,260 R$% 0,66 R$ 60.111 R$ 7.061

Com o nimero de horas de sol pleno igual a 2, a tecnologia solar FV troca de

posicdo com a edlica, saindo da Gltima posicdo e indo para a terceira. Os biodigestores e rede

elétrica continuam sendo as melhores opcBes de fornecimento, respectivamente, de acordo

com a tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Analise financeira para 2 horas de sol pleno.

Sistemas BIC Prego kWh (R$/kW)) Investimento Inicial (R$) Recuperagio Capital (R$)
Rede Elétrica 0,095 R$ 1,99 R$ 182.000 R$ 21.378
Modulos Fotovoltaicos 0,060 R$ 2,80 R$ 255.938 R$ 30.062
Aerogeradores 0,043 R$ 4,20 R$ 383.738 R$ 45.074
Biodigestores 0,260 R$ 0,66 R$ 60.111 R$ 7.061

Se o0 numero de horas de sol pleno for igual a 3 ou 4, com relagdo ao principal
parametro de saida da andlise financeira que € a relacdo beneficio/custo, a ordem de melhores
opcdes para 0 abastecimento de energia continua a mesma de quando o nimero de horas de
sol pleno era igual a 2, ou seja, a primeira opg¢do é os biodigestores, a segunda opcao é a
extensdo da rede elétrica, a terceira op¢cdo € os moédulos FV e a UGltima opgdo é o0s
aerogeradores. Contudo observando os outros trés paramentros de saida, apesar da opc¢do da
rede elétrica possuir maior relacdo beneficio/custo do que os mddulos FV, estes possuem
menor preco da energia, menor investimento inicial e menor recuperacdo do capital do que a

extensdo da rede conforme a tabela 5.13 e 5.14.

Tabela 5.13 — Analise financeira para 3 horas de sol pleno.

Sistemas BIC Prego kWh (R$/kW)) Investimento Inicial (R$) Recuperagio Capital (R$)
Rede Elétrica 0,095 R$ 1,99 R$ 182.000 R$ 21.378
Médulos Fotovoltaicos 0,079 R$ 1,95 R$ 177.938 R$ 20.901
Aerogeradores 0,044 R$ 4,09 R$ 373.738 R$ 43.899
Biodigestores 0,260 R$ 0,66 R$ 60.111 R$ 7.061




Tabela 5.14 — Anélise financeira para 4 horas de sol pleno.
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Sistemas BIC Prego kWh (R$/kW)) Investimento Inicial (R$) Recuperagio Capital (R$)
Rede Elétrica 0,095 R$ 1,99 R$ 182.000 R$ 21.378
Modulos Fotovoltaicos 0,093 R$ 1,52 R$ 138.938 R$ 16.320
Aerogeradores 0,045 R$ 4,04 RS 368.738 R$ 43.312
Biodigestores 0,260 R$ 0,66 R$ 60.111 R$ 7.061

De 5 horas de sol pleno em diante, os médulos FV superam a rede elétrica em

todos os parametros e a ordem de alternativas mais viaveis sdo biodigestores, médulos FV,

rede elétrica e aerogeradores conforme a tabela 5.15.

Tabela 5.15 — Analise financeira para 5 horas de sol pleno.

Sistemas BIC Prego kWh (R$/kW)) Investimento Inicial (R$) Recuperagio Capital (R$)
Rede Elétrica 0,095 R$ 1,99 R$ 182.000 R$ 21.378
Modulos Fotovoltaicos 0,105 R$ 1,26 R$ 115.438 R$ 13.559
Aerogeradores 0,045 R$ 4,01 R$ 365.738 R$ 42.959
Biodigestores 0,260 R$ 0,66 R$ 60.111 R$ 7.061

» Variando o parametro de entrada: velocidade do vento

Para qualquer valor de velocidade do vento, essa modalidade sera sempre a ultima

opcdo para o fornecimento de energia elétrica devido ao preco dos aerogeradores e,

consequentemente, alto custo com investimento inicial, conforme as tabelas 5.16, 5.17 e 5.18.

Tabela 5.16 — Andlise financeira para velocidade do vento igual a 3 m/s.

Sistemas BIC Prego kWh (R$/kW)) Investimento Inicial (R$) Recuperagdo Capital (R$)
Rede Elétrica 0,095 R$ 1,99 R$ 182.000 R$ 21.378
Modulos Fotovoltaicos 0,105 R$ 1,26 R$ 115.438 R$ 13.559
Aerogeradores 0,007 R$ 29,99 R$ 2.738.108 R$ 321.617
Biodigestores 0,260 R$ 0,66 R$ 60.111 R$ 7.061

Tabela 5.17 — Anédlise financeira para velocidade do vento igual a 7 m/s.

Sistemas BIC Preco kWh (R$/kW)) Investimento Inicial (R$) Recuperagio Capital (R$)
Rede Elétrica 0,095 R$ 1,99 R$ 182.000 RS 21.378
Modulos Fotovoltaicos 0,105 R$ 1,26 R$ 115.438 RS 13.559
Aerogeradores 0,045 R$ 4,01 R$ 365.738 RS 42.959
Biodigestores 0,260 R$ 0,66 R$ 60.111 R$ 7.061

Tabela 5.18 — Andlise financeira para velocidade do vento igual a 10 m/s.

Sistemas BIC Preco kWh (R$/kW)) Investimento Inicial (R$) Recuperagio Capital (R$)
Rede Elétrica 0,095 R$ 1,99 R$ 182.000 RS 21.378
Modulos Fotovoltaicos 0,105 R$ 1,26 R$ 115.438 R$ 13.559
Aerogeradores 0,072 R$ 2,19 R$ 199.838 RS 23.473
Biodigestores 0,260 R$ 0,66 R$ 60.111 R$ 7.061

» Variando o parametro de entrada: profundidade do solo

Com o objetivo de atingir o rendimento maximo na producdo de biogas e para

seguir algumas proporcionalidades na hora de fazer o dimensionamento do biodigestor, a

profundidade do solo permitida pelo programa deve esté entre 2 e 4,5 m.
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Para qualquer profundidade do solo adotada, os biodigestores sdo a tecnologia de
fornecimento de energia elétrica mais vantajosa, em seguida € a tecnologia FV, rede elétrica e
aerogeradores. Porém, algumas observacGes importantes podem ser feitas fazendo variacoes
na profundidade do solo como mostram as tabelas 5.19 a 5.24.

Uma observacdo é que, a medida que o usuario varia o parametro de entrada
profundidade do solo, todos os pardmetros de saida da analise financeira como relacdo
beneficio/custo, preco da energia, investimento inicial e recuperacdo do capital variam
também. Contudo, pode-se perceber que nem sempre a maior relacdo beneficio/custo esta
ligada diretamente com a maior profundidade do solo, e que nem sempre 0 menor
investimento inicial esta ligado diretamente com a menor profundidade. Pois a maior relacdo
beneficio/custo é quando a profundidade € igual a 4 m e ndo a 4,5 m, que é a maior
profundidade. E 0 menor investimento inicial é quando a profundidade ¢ igual a 3,5 m e ndo a
2 m, que é a menor profundidade.

A pior hipdtese para profundidade do solo é de 2 m, pois possui a menor relagdo
beneficio/custo, maior pre¢o da energia, maior investimento inicial e maior recuperacdo de
capital. E a melhor hipdtese é de 4 m, pois possui a maior relacdo beneficio/custo e segundo

menor prego da energia, investimento inicial e recuperagéo do capital.

Tabela 5.19 — Analise financeira para profundidade do solo igual a 2 m.

Sistemas BIC Prego kWh (R$/kW)) Investimento Inicial (R$) Recuperagdo Capital (R$)
Rede Elétrica 0,095 R$ 1,99 R$ 182.000 R$ 21.378
Modulos Fotovoltaicos 0,105 R$ 1,26 R$ 115.438 R$ 13.559
Aerogeradores 0,045 R$ 4,01 R$ 365.738 R$ 42.959
Biodigestores 0,208 R$ 0,72 R$ 65.631 R$ 7.709

Tabela 5.20 — Analise financeira para profundidade do solo igual a 2,5 m.

Sistemas BIC Prego kWh (R$/kW)) Investimento Inicial (R$) Recuperagdo Capital (R$)
Rede Elétrica 0,095 R$ 1,99 R$ 182.000 R$ 21.378
Modulos Fotovoltaicos 0,105 R% 1,26 R$ 115.438 R$ 13.559
Aerogeradores 0,045 R$ 4,01 R$ 365.738 R$ 42.959
Biodigestores 0,242 R$ 0,66 R$ 60.553 R$ 7.113

Tabela 5.21 — Analise financeira para profundidade do solo igual a 3 m.

Sistemas BIC Prego kWh (R$/kW)) Investimento Inicial (R$) Recuperagio Capital (R$)
Rede Elétrica 0,095 R$ 1,99 R$ 182.000 R$ 21.378
Modulos Fotovoltaicos 0,105 R$ 1,26 R$ 115.438 R$ 13.559
Aerogeradores 0,045 R$ 4,01 R$ 365.738 R$ 42.959
Biodigestores 0,260 R$ 0,66 R$ 60.111 R$ 7.061

Tabela 5.22 — Analise financeira para profundidade do solo igual a 3,5 m.

Sistemas BIC Prego kWh (R$/kW)) Investimento Inicial (R$) Recuperagio Capital (R$)
Rede Elétrica 0,095 R$ 1,99 R$ 182.000 R$ 21.378
Modulos Fotovoltaicos 0,105 R%$ 1,26 R$ 115.438 R$ 13.559
Aerogeradores 0,045 R$ 4,01 R$ 365.738 R$ 42.959
Biodigestores 0,367 R$ 0,63 R§ 57.912 R§ 6.802




Tabela 5.23 — Analise financeira para profundidade do solo igual a 4 m.
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Sistemas BIC Prego kWh (R$/KW)) Investimento Inicial (R$) Recuperagio Capital (R$)
Rede Elétrica 0,095 R$ 1,99 R$ 182.000 R$ 21.378
Modulos Fotovoltaicos 0,105 R$ 1,26 R$ 115.438 R$ 13.559
Aerogeradores 0,045 R$ 4,01 R$ 365.738 R$ 42.959
Biodigestores 0,402 R$ 0,65 R$ 58.935 R$ 6.922

Tabela 5.24 — Anélise financeira para profundidade do solo igual a 4,5 m.

Sistemas BIC Prego kWh (R$/kW)) Investimento Inicial (R$) Recuperagio Capital (R$)
Rede Elétrica 0,095 R$ 1,99 R$ 182.000 R$ 21.378
Modulos Fotovoltaicos 0,105 R$ 1,26 R$ 115.438 R$ 13.559
Aerogeradores 0,045 R$ 4,01 R$ 365.738 R$ 42.959
Biodigestores 0,386 R$ 0,68 R$ 62.431 R$ 7.333

» Variando o parametro de entrada: quantidade de animais

Variando a quantidade de animais consegue-se perceber que o Unico parametro de

saida da andlise financeira que também varia é a relagdo beneficio/custo. Quanto maior a

guantidade de animais, maior a relacdo beneficio/custo. Isso se deve porque quanto maior o

nimero de animais, maior a quantidade de biomassa para a producdo de biofertilizante que

pode ser vendido como mercadoria e trazer mais um beneficio além da producéo de biogés.

Quando o numero de animais é igual ou menor que 8, a relagdo beneficio/custo

dos médulos FV é maior que a dos biodigestores. A partir de 9, a relacdo beneficio/custo dos

biodigestores serd sempre maior que as outras modalidades de energia como mostram as

tabelas 5.25, 5.26 e 5.27.

Tabela 5.25 — Anélise financeira para quantidade de animais igual a 8.

Sistemas BIC Prego kWh (R$/kW)) Investimento Inicial (R$) Recuperacgio Capital (R$)
Rede Elétrica 0,095 R$1,99 R$ 182.000 R$ 21.378
Médulos Fotovoltaicos 0,105 R$ 1,26 R$ 115.438 R$ 13.559
Aerogeradores 0,045 R$ 4,01 R$ 365.738 R$ 42.959
Biodigestores 0,102 R$ 0,66 R$ 60.111 R$ 7.061

Tabela 5.26 — Analise financeira para quantidade de animais igual a 10.

Sistemas

BIC

Preco kWh (R$/kW))

Investimento Inicial (R$)

Recuperagdo Capital (R$)

Rede Elétrica
Modulos Fotovoltaicos
Aerogeradores
Biodigestores

0,095
0,105
0,045
0,111

R$ 1,99
R$ 1,26
R$ 4,01
RS 0,66

R$ 182.000
R$ 115.438
R$ 365.738
R$ 60.111

R$ 21.378
R$ 13.559
R$ 42.959
R§ 7.061

Tabela 5.27 — Analise financeira para quantidade de animais igual a 40.

Sistemas BIC Preco kWh (R$/kW)) Investimento Inicial (R$) Recuperagio Capital (R$)
Rede Elétrica 0,095 R$ 1,99 R$ 182.000 RS 21.378
Modulos Fotovoltaicos 0,105 R$ 1,26 R$ 115.438 R$ 13.559
Aerogeradores 0,045 R$ 4,01 R$ 365.738 RS 42.959
Biodigestores 0,260 R§ 0,66 R§$ 60.111 R$ 7.061

No entanto, para suprir a demanda do gerador a biogas e atender uma localidade,

0 usuério devera sempre observar se a quantidade de animais disponiveis é o bastante,
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fazendo uma analise da biomassa. E necessario observar se existe déficit de biogas e, se exitir,

precisa-se fazer acréscimo de animais.
5.3 Resultados e graficos dos sistemas hibridos

Além de fazer o dimensionamento, analise financeira e analise de sensibilidade
dos sistemas individualizados, o programa permite também fazer o dimensionamento e
analise financeira dos sistemas hibridos fotovoltaico (FV), edlico (EO) e biodigestores (Bl)

como mostra a tabela 5.28.

Tabela 5.28 — Anélise financeira dos sistemas hibridos

Sistemas B/iC Investimento Inicial Recuperagdo Capital
100% Bl 0,2599 R$ 60.111 R% 7.061
25%FV+75%BI 01747 R% 58.040 R% 6.817
50%FV+50%BI 0,1241 R% 86.830 R%$ 10.199
75%BI+25%EQ 0,1124 R$ 120.490 R$ 14.153
100%FV 0,1049 R$ 115.438 R$ 13.559
79%FV+25%BI 0,1048 R$ 107.566 R$ 12.635
T8%FV+25%EQ 0,0707 RS 179.327 R$ 21.064
50%BI+50%EQ 0,0694 R$ 211.730 R$ 24.870
50%FV+50%EQ 0,0571 R$ 241.338 R$ 28.347
25%BI+T5%EQ 0,0525 R$ 294.916 R$ 34.641
25%FV+75%EQ 0,0521 R$ 304.227 R$ 35.734
100%EQ 0,0450 R$ 365.738 R$ 42.959

Para cada combinacdo de sistemas hibridos sdo apresentados os resultados de
saida da analise financeira ordenados em ordem decrescente da relacdo beneficio/custo. Em
cada umas dessas combinacdes foram criados hiperlinks e clicando em cima deles, uma nova
tela é aberta mostrando o dimensionamento de cada configuragdo. Por exemplo, clicando no
hiperlink 25% FV + 75% BI, abrird uma nova tela mostrando o dimensionamento desse
sistema hibrido, com 25% da demanda sendo atendida por modulos FV e 75% da demanda
sendo atendida por biodigestores como é apresentado na figura 5.3.

Os graficos dos resultados da analise financeira dos sistemas hibridos sé&o
apresentados na figura 5.4.

O primeiro grafico mostra as cinco melhores opg¢es com relacdo ao principal
parametro indicado no programa, a relacdo beneficio/custo. E a op¢do hibrida que possui a
melhor configuragdo é 25% da demanda sendo atendida por moédulos FV e 75% por

biodigestores com relacdo beneficio/custo igual a 0,1747.
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Figura 5.3 — Dimensionamento do sistema hibrido 25% FV e 75% BI.

CONFIGURAGAO HIBRIDA (25%FV+75%BI0)
Dados de Saida - 25% FV

Modulos Fotovoltaicos

FV em Série 1 Quantidade Ll

FV em Paralelo Lyl Poténcia Total 2050
Poténcia FV (Wp) 50 Angulo de Inclinagao 15
Baterias

Baterias em Série

Baterias em Paralelo Quantidade il

Controlador de Carga

Corrente nominal (4) Quantidade

Inversor

Poténcia (W) Quantidade
Custo 25% FV R$ 29.429,00

Dados de Saida — 75% BIO

Gerador a Biogas

Poténcia Nominal (kVA) [ 2 ]

Consumo (m‘/h) Custo do Gerador R$ 4.720

Biodigestor e Gasémetro

Biogas Necessario (m*/d) 10

Diametro Interno (m) 2 Quantidade de Biodigestores lIl

Altura do Biodigestor (m) 3

Volume do Gasémetro (L) 5000 Custo dos Biodigestores R$ 23.890,55
Custo 75% BIO R$ 28.611

Observando os resultados dos graficos apresentados na figura 5.4, é possivel
verificar que o sistema autbnomo de biodigestores € a melhor op¢édo, logo depois vém o0s
sistemas hibridos com 25% FV + 75% BI, 50% FV + 50% Bl e 75% BI + 25% EO. S6 depois
vem o sistema autbnomo de painéis FV.

Na tabela 5.28, pode-se ainda perceber que as configuragdes hibridas 75% FV +
25 BI e todas as outras configuracdes hibridas com aerogeradores, séo ainda mais favoraveis

gue um sistema autdbnomo de aerogeradores.
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Figura 5.4 — Graficos da andlise financeira dos sistemas hibridos
GRAFICOS DOS SISTEMAS HIBRIDOS
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5.4 Consideracdes finais

Em uma andlise geral de todos os parametros de saida da analise financeira para
os sistemas individualizados em comparagdo com a extensdo da rede elétrica convencional,
observa-se no estudo de caso, que as alternativas rede elétrica e aerogeradores sdo as menos
atraentes, pois ambas as tecnologias requerem investimento inicial elevado. A rede elétrica
devido a distancia significativa que a rede convencional precisa ser estendida para atender a
carga a ser eletrificada e os aerogeradores em funcdo dos equipamentos envolvidos,
principalmente, o proprio preco da turbina eolica. Todo esse investimento remete a um custo
anualizado igualmente alto, caracterizando, portanto, a inviabilidade dessas alternativas de
fornecimento de eletricidade no presente caso.

Ja o sistema fotovoltaico ficou como a segunda melhor opgdo para o fornecimento
de energia. E apesar do investimento inicial com os painéis FV ser relativamente alto e das
baterias possuir uma baixa vida util, isso é recompensado com a baixa manutencdo. Os

painéis FV quase ndo precisam de manutencgdo, € necessaria apenas uma limpeza temporaria.
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A modalidade de geracdo a partir de biodigestores ficou em primeiro lugar em
todos os parametros de saida da andlise financeira, ou seja, possui a maior relagdo
beneficio/custo, menor investimento inicial e menor recuperacdo do capital, deixando essa
modalidade de fornecimento de energia bastante atraente. O investimento inicial pequeno se
deve a utilizacdo de matéria prima e mao de obra local, e a maior relagdo beneficio/custo é
devido & da possibilidade de comercializa¢do do biofertilizante.

Além disso, o biogas produzido, a partir da matéria prima local, € uma fonte de
energia renovavel e um combustivel de alta qualidade, podendo substituir a lenha, a gasolina,
o diesel e 0 GLP (gés de cozinha), pois ha um reaproveitamento da matéria organica.

No entanto, a ferramenta emitiu uma observacgdo abaixo do grafico, alertando que
ha um déficit na producdo de biogés de -5,6 m*/dia. Ou seja, é necessario expandir a criagdo
de animais, pois a localidade néo dispde de matéria-prima suficiente para atender a demanda
do gerador a biogas.

Fazendo a analise de sensibilidade percebe-se que quando a rede elétrica fica
préxima a carga a ser eletrificada, ou seja, quando a distancia de extensdo da rede elétrica é
menor do que 7 km, essa modalidade de fornecimento de energia é bastante atraente, contudo,
em localidades mais distantes, os biodigestores e os modulos FV sdo as melhores opg¢des de
fornecimento de energia. E para areas isoladas e remotas, distantes mais de 15 km da rede
elétrica convencional, até os aerogeradores sdo mais vantajosos do que a rede elétrica.

Outra observacdo a ser feita, quando ha uma variacdo no parametro de entrada
horas de sol pleno, € que quando o nimero de horas é igual ou maior que 5, a tecnologia solar
FV fica bastante lucrativa em relacdo a rede elétrica e aerogeradores, perdendo apenas para 0s
biodigestores. E se a quantidade de horas for menor que 5, os mddulos FV se tornam inviaveis
para o fornecimento de energia.

Permanecendo constante os parametros de entrada e variando apenas a velocidade
do vento, observa-se que, independente da velocidade do vento, os aerogeradores sdo sempre
a ultima opcdo para o fornecimento de energia para o exemplo dado. Apenas quando a
extensdo da rede elétrica € maior ou igual a 15 km €é que a energia edlica se torna mais
atraente do que a rede elétrica e também quando a quantidade de horas de sol pleno é igual a
uma hora, é que os aerogeradores sao mais viaveis do que os modulos FV.

Analisando a profundidade do solo dos biodigestores, percebe-se que para
qualquer profundidade do solo, os biodigestores € a op¢do mais viavel para o fornecimento de

energia no estudo de caso. E para um maior rendimento do biodigestor, maior producdo de
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biogas e menor custo, a profundidade do solo mais adequada para a construgcdo do biodigestor
é de 4 m. Em seguida é a tecnologia FV, rede elétrica e aerogeradores.

E por fim, fazendo uma variacdo na quantidade de animais, observa-se que quanto
maior o nimero de animais disponiveis na localidade, maior a relacdo beneficio/custo. Isso se
deve porque quanto mais animais, maior é a quantidade de biomassa para a producdo de
biogas e maior ¢é a producéo de biofertilizante que pode ser vendido como mercadoria.

Uma outra observacdo que pode ser feita quando se varia a quantidade de animais
é que quando esse numero for igual ou menor que 8, a relacdo beneficio/custo dos modulos
FV é maior que a dos biodigestores. A partir de 9, a relagdo beneficio/custo dos biodigestores
sera sempre maior que as outras modalidades de energia. Contudo, para suprir toda a demanda
de energia dessa localidade, sem deixar nenhum déficit de producdo de biogas, seriam

necessarios o acréscimo de 16 bovinos, ou seja, seriam necessarios um total de 56 bovinos.
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6 CONCLUSAO

Nesta dissertacdo foi desenvolvida uma ferramenta computacional de auxilio ao
planejamento energético chamada de GDHER. Como resultados favoraveis do programa
GDHER pode-se citar:

e O programa foi desenvolvido pelo CALC, um aplicativo livre, portanto pode

ser utilizado sem custo;

e Além de o idioma utilizado ser o portugués, a ferramenta possui uma interface

bastante amigavel, facilitando a compreensdo e operacdo do programa pelo

USUArio;

e Este trabalho estimula a ado¢do da geracdo distribuida por meio de tecnologias

convencionais e de energias renovaveis como solar fotovoltaica, edlica e biogas;

e O GDHER utiliza como referencial a realidade brasileira, permitindo fazer a

viabilidade técnica e financeira de sistemas autbnomos e hibridos.

Com todas essas caracteristicas, o GDHER permite dimensionar sistemas
autdbnomos e hibridos com méaxima eficiéncia e menor custo, e a partir de uma andlise de
sensibilidade e analise financeira obter sistemas mais adequados e confiaveis tanto do ponto
de vista técnico como financeiro.

Neste trabalho foi apresentado um estudo de caso de eletrificacdo rural a fim de
validar o programa e fazer com que o usuario compreenda melhor o funcionamento da
ferramenta. Foi feito o dimensionamento de sistemas autdnomos fotovoltaicos, edlicos e
gerador a biogas a partir de biodigestores para suprir a demanda de uma localidade. Depois,
foi feita uma comparacdo entre a analise financeira de cada um desses sistemas e a rede
elétrica convencional, onde os melhores resultados encontrados para o fornecimento de
energia elétrica foram: os biodigestores e os mddulos FV.

Para o exemplo dado, o biodigestor se tornou a opcao de fornecimento de energia
mais viavel, devido aos seguintes fatores: o sistema pode gerar seu préprio combustivel,
utilizacdo de mdo de obra e matéria prima local, e principalmente da possibilidade de
comercializacdo do biofertilizante. Os modulos FV também se apresentaram como uma
modalidade bastante atraente, ficando em segundo lugar como melhor opgdo para o
fornecimento de energia e, apesar do investimento inicial com o sistema fotovoltaico ser

relativamente alto e das baterias possuir uma baixa vida Util, esse investimento &
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recompensado com a baixa manutencgdo, pois o0s painéis FV precisam apenas de uma limpeza
periodica.

Ainda no estudo de caso, observou-se a inviabilidade das alternativas: rede
elétrica e aerogeradores, pois ambos necessitam de um investimento inicial bastante alto. A
rede elétrica devido a distancia de extensdo da rede elétrica e os aerogeradores em funcéo dos
equipamentos envolvidos.

A ferramenta também permitiu fazer uma anélise de sensibilidade onde foi feita a
variacdo de alguns pardmetros de entrada e de acordo com essa analise concluiu-se que:

e Permanecendo constantes os parametros de entrada e variando apenas a

distdncia de extensdo da rede elétrica convencional para o fornecimento de

energia em &reas isoladas ou remotas, distantes mais de 15 km da rede elétrica, o

sistema convencional de energia é a opcdo menos atraente, ficando atras dos

biodigestores, mddulos FV e até dos aerogeradores.

e Quando a distancia de extensdo da rede elétrica esta entre 7 e 15 km, os

aerogeradores se tornam a Ultima opcéo e o sistema elétrico convencional vai para

o terceiro lugar.

e E em localidades onde a rede elétrica fica proxima a carga a ser eletrificada, ou

seja, com extensdo da rede menor do que 7 km, essa modalidade de fornecimento

de energia é bastante viavel, ficando em segundo lugar na lista dos sistemas mais

lucrativos, melhor até que os modulos FV.

e Outra observacdo que foi feita, € que os mddulos FV se tornam menos

atraentes para o fornecimento de energia, quando o numero de horas de sol pleno

é menor do que 5, igual ou acima desse valor a tecnologia solar fotovoltaica fica

bastante rentavel em relacdo a rede elétrica e biodigestores, perdendo apenas para

estes ultimos.

e Observou-se também que, os aerogeradores sdo sempre a Ultima opg¢do para o

fornecimento de energia para o exemplo dado, independente da velocidade do

vento, devido ao alto custo das turbinas edlicas.

e Com relagéo a profundidade do solo, concluiu-se que o valor mais adequado

para a contrugdo do biodigestor é de 4 m. E por fim, fazendo uma variacdo na

guantidade de animais, percebeu-se que quanto maior o nimero de animais

disponiveis na localidade, mais rentavel é o investimento.
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O programa também fez o dimensionamento e analise financeira de sistemas
hibridos com as seguintes configuracGes: fotovoltaica-e6lica, edlica-biodigestor, biodigestor-
fotovoltaica. E para o estudo de caso, a configuracdo hibrida mais favoravel ¢ 25% da
demanda sendo atendida por médulos FV e 75% por biodigestores.

Em uma andlise final a partir dos resultados obtidos da analise financeira do
exemplo proposto, percebe-se que, apesar do sistema elétrico brasileiro ainda ser homogéneo
e a grande parte da energia elétrica ser abastecida pelas hidrelétricas, existem outras formas de
geracdo distribuida a partir de energias renovaveis que podem ser opc¢des de fornecimento de
energia bem mais vantajosas do que a rede elétrica convencional. Contudo é importante,
primeiramente, fazer um estudo de viabilidade através de ferramentas computacionais de

auxilio ao planejamento energético.

6.1 Desenvolvimentos Futuros

A partir das experiéncias acumuladas e das dificuldades ainda ndo solucionadas,

0s seguintes temas sdo propostos para trabalhos futuros:

Disponibilizar a ferramenta em outros idiomas;

Expandir as modalidades de geracdo distribuida;

Fazer uma anélise para emissdes de gases com direito a créditos de carbono;

Permitir a conexdo dos sistemas de energias renovaveis a rede elétrica
convencional,
e Desenvolver uma linguagem compativel com a web e permitir aos usuérios

acesso gratuito a ferramenta através da internet.
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