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RESUMO

Os combustiveis de origem fdssil utilizados de maneira desenfreada sdo
considerados protagonistas na parcela de responsabilidade antrépica para o aquecimento
global vivenciado nos ultimos seculos, tendo em vista que sua queima, visando gerar
energia, emite substancias responsaveis pelo agravamento do efeito estufa atmosférico.
A velocidade em que sdo consumidos € infinitamente superior a que sdo repostos pela
natureza, o que provoca o declinio de suas reservas e inflacdo no seu valor comercial.
Considerando que sdo, ainda hoje, a principal fonte energética utilizada no planeta,
alternativas para frear seu consumo sdo amplamente estudadas ao redor do mundo.

O emprego de sistemas hibridos permite que se gere eletricidade com o uso
associado de duas ou mais matrizes renovaveis, unindo suas caracteristicas e podendo
acrescentar ao sistema a operacdo de um combustivel fossil, por seguranca e atenuacéo
de gastos, bem como uma eventual conexdo a empresa responsavel por distribui¢do
energeética através da rede compartilhada. Atualmente, na realidade econémica que rege
nosso pais e sua distribuicdo de gastos, o setor responsavel pelo saneamento basico possui
contribuicdo acentuada no montante energético consumido e recursos financeiros,
principalmente no campo responsavel por bombear agua e esgoto.

O trabalho realizado objetivou, principalmente, estudar a viabilidade e
dimensionar preliminarmente um sistema hibrido visando obtencdo energética. A
estrutura contara com células fotovoltaicas e aerogeradores trabalhando em conjunto com
um gerador movido a diesel. Se buscou satisfazer o montante de energia demandado por
uma estacdo de bombeamento de esgoto que se localiza na cidade de Santa Rosa - RS,
empreendimento que atualmente passa por problemas de disponibilidade energética.
Visualizou-se, no cenario on grid, reducdo de 63% no consumo de energia elétrica da
rede. O sistema atingiu vendas de até 21034 kWh de energia para a rede, anualmente,
com sua operacdo. Estimou-se um custo inicial de US$ 108.580, investimento total de
US$ 1.285.258 e o valor para producdo de energia em US$ 0,374 por kWh. J& no cenario
off grid, ocorreu reducdo de 13% no consumo de energia elétrica da rede. Estimou-se um
custo inicial de US$ 117.580, investimento total de US$ 1.945.668 e o valor estimado
para producédo de energia em US$ 0,567 por KWh.

Palavras-chave: painéis fotovoltaicos, aerogeradores, energias renovaveis, 6leo diesel,

sistema hibrido, estacdo de bombeamento.



ABSTRACT

Fossil fuels used in a rampant way are considered protagonists in the share of
anthropogenic responsibility for global warming experienced in recent centuries, in view
that their burning, in order to generate energy, emits substances responsible for the
exasperation of the atmospheric greenhouse effect. The speed of consume is infinitely
greater than the natural replacement, which causes the decline of their reserves and
inflation in their commercial value. Considering that they are still the main energy source
used on the planet, alternatives to slow down their consumption are widely studied around
the world.

The use of hybrid systems allows the generation of electricity through the
associated use of two or more renewable matrices, combining their characteristics and
adding to the system the operation of a fossil fuel for safety and expense reduction, as
well as a possible connection to the power distribution company through the shared
network. Currently, in the economic reality that governs our country and its distribution
of expenditures, the sector responsible for basic sanitation has a significant contribution
in the amount of energy consumed and, as well, of the financial resources, especially in
the area of pumping water and sewage.

The objective of this study was to avaluate the practicability and preliminary
design a hybrid system for energy production. The structure will feature photovoltaic cells
and wind turbines working together with a diesel generator. It seeks to satisfy the amount
of energy demanded by a sewage pumping station located in the city of Santa Rosa - RS,
enterprise that currently faces problems of energy availability. In the on grid scenario, a
63% reduction in grid electricity consumption was observed. The system achieved sales
of up to 21034 kWh of power to the grid, annually, with its operation. An initial cost of
US$ 108.580 was estimated, total investment of US $ 1.285.258 and the value for energy
production of US$ 0,374 per kWh. In the off grid scenario, there was a 13% reduction in
grid electricity consumption. An initial cost of US $ 117,580 was estimated, total
investment of US $ 1.945.668 and estimated value for energy production of US $ 0,567
per KWh.

Keywords: photovoltaic panels, wind turbines, renewable energy, diesel oil, hybrid
system, pumping station.
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1 INTRODUCAO

Desde a segunda metade do século XIX a eletricidade vem se tornando uma
ferramenta essencial para a vida moderna, foi a forca motriz para a Segunda Revolugéo
Industrial e atualmente € o pilar do desenvolvimento e das atividades econémicas globais.

A eletricidade € um estado de energia baseada na geracdo de diferencas de
potencial elétrico entre dois pontos, que permitem estabelecer uma corrente elétrica entre
ambos. Mediante a conversdo adequada € possivel lograr que tal energia mostre-se em
outras formas finais de uso direto, em forma de luz, movimento ou calor, segundo 0s
elementos da conservacao da energia. Gragas a sua facilidade de transporte, baixo indice
de perda energética durante conversdes, a eletricidade é a forma de energia mais utilizada
atualmente. Obtencdo/producdo € o primeiro processo na entrega da eletricidade aos
consumidores. Outros trés processos sao: transmissdo, distribuicdo e venda. A
importancia da geracdo, da transmisséo e da distribui¢do seguras de eletricidade ganhou
destaque quando se tornou aparente que a eletricidade era util para fornecer o calor, a luz
e a energia em geral para as atividades humanas. A descentralizacdo tornou-se altamente
atrativa quando se reconheceu que as linhas de corrente alternada podiam transportar a
eletricidade com baixos custos por grandes distancias. A transmissdo € realizada,
rotineiramente, por linhas de alta poténcia, geralmente utilizando corrente alternada,
conectando uma usina ao consumidor, ao passo que a acdo de distribuir - tida como a
etapa final no fornecimento - se trata da parcela do sistema elétrico interconectada ao
subsistema de transmissao, por meio do qual é realizada a entrega aos consumidores.

O crescimento econdémico dos paises esta diretamente relacionado com a sua
habilidade de producdo energética e € uma condicdo que restringe a evolucdo e
prosperidade dos povos. Essa relacdo fica bem evidente ao utilizar a realidade brasileira
como parametro, como evidencia o gréafico que compara a variacdo do PIB (Produto
Interno Bruto) brasileiro em contraste com o que se consome energeticamente.

O gréafico em questdo esta contido no Atlas de Energia Elétrica do Brasil,
publicado pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), em 2008, e esta

representado na Figura 1, a seguir.
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Figura 1 - Relacéo entre o PIB brasileiro e seu consumo energeético.
Fonte: (ANEEL, 2008).

A principal fonte para se produzir energia elétrica, a nivel global, sdo os recursos
de origem fossil, que acabam tornando-se um limitador para o progresso de na¢des que
carecem de sua disponibilidade e, na atualidade, sdo motivo de consternacdo por sua
utilizacdo exacerbada na busca de avango econdmico. A crescente demanda por energia
elétrica, que advem de multiplas esferas sociais, combinada ao inevitavel decréscimo dos
estoques mundiais de recursos fosseis utilizaveis para combustdo, propicia um recente
incentivo a pesquisa e ao desenvolvimento tecnolégico no campo das energias
renovaveis.

A gigante petrolifera americana ExxonMobil (Valor Econdmico, 2016) estima
um crescimento de 25% na demanda global por energia até 2040, impulsionada por um
incremento populacional de 2 bilhdes, pela duplicacdo da producdo econémica mundial
e pela rapida expansdo da classe média em economias emergentes, conforme projecdes
divulgadas nesta sexta-feira. A variacdo é praticamente equivalente a toda a energia que
se consome hoje na América do Norte e América Latina. A demanda por energia elétrica
passa, conjuntamente, pela acelerada mudanca no mercado automobilistico.

Em 2040, mais da metade dos carros novos vendidos serdo plug-in, como 0s
oferecidos pela Tesla, segundo relatério da Bloomberg New Energy Finance (Uol
Economia, 2017). A expectativa aponta que a procura dos veiculos elétricos se
multiplicara por 300 em comparacéo ao consumo atual. As fabricantes de veiculos estdo
se comprometendo com um distanciamento em relacdo aos motores movidos por
combustdo. A crescente popularidade dos veiculos plug-in - impulsionada pela queda dos
precgos das baterias de ion de litio - € uma boa noticia para as provedoras de eletricidade,

que foram prejudicadas pela queda dos pregos da energia em meio a oferta abundante de
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energia de origem capaz de se regenerar a curto prazo; entretanto, os veiculos elétricos
apresentardo outro desafio as empresas distribuidoras e aos 6rgdos reguladores, que ja
trabalham para adicionar a geracdo intermitente dos parques e6licos e solares a matriz
energética sem interromper a oferta. Os veiculos elétricos representardo 5% da demanda
energética total do planeta em 2040, segundo estimativas da BNEF. Pode-se aferir que as
operadoras de rede terdo que tomar medidas para gerenciar o rapido aumento na procura
por eletricidade, o que inclui o armazenamento de mais energia e a oferta de tarifas que
incentivem recargas fora dos instantes de pico.

Segundo a Anfavea, Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos
Automotores (Auto Esporte, 2018), a venda de carros elétricos ou hibridos no Brasil
configura 0,05% dos veiculos comercializados. A previsdo € que esse indice chegue a
0,4% em 2020, e passe para 2,5% em 2026, quando a expectativa é a de ter 100 mil
elétricos nas ruas brasileiras. A Noruega lidera o cenario com 23% da frota eletrificada.
Em segundo lugar vem a Holanda com 10% e em terceiro lugar a Suécia com 2%, segundo
a EPE (Empresa de Pesquisa Energética).

A unido dos fatores supracitados corrobora para o entendimento de que matrizes
energéticas ndo convencionais ganham corpo ndo sé como solucdo econémica, mas,
também, como resposta a cobranca da sociedade por maior responsabilidade ambiental.

A diversificacdo das matrizes utilizadas busca o emprego de recursos
naturalmente reabasteciveis, a curto e médio prazo, e que propiciem impactos ambientais
inferiores aos registrados na utilizacdo de combustiveis de derivacao fossil. Os conceitos
renovaveis para producdo energética brasileira se baseiam, principalmente, em energia
hidraulica, edlica, solar, biomassa e biocombustiveis.

A parcela de contribuicdo antropogénica atribuida ao aquecimento global é
oriunda, principalmente, da combustdo do recurso fossil e da emissividade de compostos
que acentuam o efeito estufa atmosférico. O aumento de temperatura tende a resultar em
acréscimos no nivel médio registrado dos oceanos, modificacGes de regime hidrico e
derretimento acelerado de geleiras, que, por sua vez, pode proporcionar o decréscimo do
albedo nas regides de degelo e, reflexivamente, acréscimo da temperatura registrada.

As mudancas climaticas que podem advir desses fendmenos sao motivo de grande
preocupacdo ja ha algumas décadas; dessa forma, diversas conferéncias foram
organizadas por lideres mundiais acerca dessa problematica. O marco inicial foi a
Conferéncia de Estocolmo, em 1972, seguida da Eco-92 (Rio-92), realizada pela ONU

(Organizacdo das Nagdes Unidas) e que teve como desdobramento a cria¢do do Protocolo

13



de Quioto, assinado em 1997 por 55 nac¢des que se comprometeram a mitigar o que se
emite de carbono. Os Estados Unidos foram a maior nagdo a se recusar a assinar o tratado;
ja a China foi considerada um pais em desenvolvimento e ficou isenta de cumprir as
medidas.

Apols vinte anos, ocorreu a Conferéncia da ONU sobre desenvolvimento
sustentavel, apelidada de Rio+20. Em 2015, ocorreu a COP 21 (212 Conferéncia do Clima
da ONU) na Franga, que gerou o “Acordo de Paris”, considerado um marco universal da
luta contra o aquecimento registrado na superficie terrestre, sendo o Unico acordo
climatico desde o Protocolo de Quioto. Embora os Estados Unidos tenham sido
signatarios, recentemente o presidente Donald Trump anunciou que seu pais deixaria de
fazer parte do acordo. Por outro lado, o Brasil determinou, no acordo realizado em Paris
0 compromisso, em meio a outras pautas, de aumentar a parcela de energia oriunda de
matrizes renovaveis utilizadas para obter eletricidade até o ano de 2030.

O comprometimento também sugere uma disposicao em diversificar as matrizes,
amplificando a atuagdo fotovoltaica, bioméssica e e6lica. Além disso, as Pretendidas
ContribuicGes Nacionalmente Determinadas (INDC, na sigla em inglés), apresentadas
pelo governo brasileiro diziam almejar uma reducédo de 43% nas emissfes de carbono,
levando em consideracdo o ano de 2005.

Em 2002, com o intuito de incentivar o emprego de mais matrizes renovaveis no
Sistema Elétrico Interligado Nacional (SIN), foi criado o PROINFRA (Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas), através da Lei n° 10.438 (DIARIO OFICIAL DA
REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL, 2002). Dentre as previsdes legais, estava a
prioridade na aplicacdo de aerogeradores, PCHs (Pequenas Centrais Hidroelétricas) e
usinas termoelétricas abastecidas por biomassa, mencionando Produtores Independentes
Auténomos (PIA) como possiveis colaboradores, seguindo a Lei n° 9433 (DIARIO
OFICIAL DA REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL, 1997), conhecida como Lei
das Aguas, que previa que toda a outorga estaria condicionada as prioridades de uso
estabelecidas nos Planos de Recursos Hidricos.

Foi prevista a segmentacdo do programa em duas fases, sendo a primeira revisada
no ano seguinte, pela Lei n° 10762 (DIARIO OFICIAL DA REPUBLICA
FEDERATIVA DO BRASIL, 2003), que ratificava a importancia da diversificagcao
energética no territorio nacional. A lei estabeleceu a meta de implantacdo de 3000 MW
de energia oriunda exclusivamente de recursos renovaveis, assegurando a compra pela

Eletrobras pelo periodo de duas décadas. Na fase seguinte do programa estabeleceram-se
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previsdes sobre o consumo brasileiro, determinando que as quantias presentes no
programa deveriam girar em torno de um décimo do que se estima que se consuma
anualmente.

A lei de 2003, supracitada, também criou a Conta de Desenvolvimento Energético
(CDE), visando o desenvolvimento energético dos Estados e a competitividade da energia
produzida. A geracdo distribuida foi um conceito que se aliou a exploracdo de matrizes
renovaveis na eletricidade, destacando-se por ser um sistema que busca atender cargas
locais e regionais, diminuindo o empecilho gerado na elaboracédo de gigantescas linhas de
distribuicéo, o que resulta na diminuicdo da perda de energia.

A ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) regula os pontos necessarios
para praticar microgeracdo e minigeracao distribuidas, através da resolugdo n° 482/2012,
alterada pela resolucdo n° 687 (ANEEL, 2015).

Se a poténcia instalada for 75 kW, ou menos, se enquadra em microgeracao, se
flutuar de 75 kW a 5 MW, para matriz renovavel ndo hidrica, é considerada minigeracao.
Casos como estes podem ser acrescidos ao programa de compensacgéo de energia, em que,
0 que exceder a demanda do usuario, retorna a rede. Como recompensa, o produtor de
energia recebe bonificacdo da empresa que distribui energia. A complementariedade entre
energias, a partir da utilizacdo de conjuntos/sistemas hibridos, também é citada como
possibilidade.

Mesmo gue a matriz renovavel para producdo energética venha ganhando muito
espaco, ainda ndo é majoritaria mundialmente, como mostra o estudo Key World Energy

Statistics, de 2017, da International Energy Agency, exposto na Figura 2, logo abaixo.
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1973 and 2015 source shares of electricity generation'

1973 2015

Nuclear 3.3%

Nuclear 10.6%

Natural gas

Natural
12, 299

il
= Non-hydro

renewﬁﬂhs 41%

ond waste? Nonhydro

0.6% renewables
and waste?
7.1%

6131 TWh 24 255 TWh

1. Excludes electricity generation from pumped storage.
2. Includes geothermal, solar, wind. tide/wave/ocean, biofuels, waste, heat and other.
3. In these graphs, peaf and oil shale are aggregated with coal.

Figura 2 — Parcela de cada matriz energética a nivel global.
Fonte: (IEA, 2017).

Em contrapartida, as bases energéticas presentes no Brasil demonstram maior
dependéncia de fontes hidricas, o que, por consequéncia, faz as parcelas renovaveis
tomarem um grande espaco no cenario de producédo energética nacional, como é mostrado
na Figura 3 e, também, na Figura 4, retiradas do Anuario Estatistico de Energia Elétrica,
do ano de 2016, realizado pela Empresa de Pesquisa Energética em parceria com o

Ministério de Minas e Energia.
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Part. %

A%
20m 2012 2013 2014 235 (2015/2014) (2015)

Total 531.758 552498 5T0.B35 590.542 5B1.4B86 -1.5 100 Total
Gas Natural 25.095 46760  69.003 E1.073  79.4%0 -2,0 137 Matural Gas
Hidraulica (i) 428333 415342 390992 373439 359.743 -3,7 61.% Hydraulics (i)
Derivados de Petr. (i) 12239 16214  22.090 31529  25.662 -18,6 4.4 Petroleum products (i)
Carvao G485 8422 14.801 18383 19.096 39 i3 Coal
Nuclear 15.659 16.038 15.450 15378 14.734 -4.2 25 Muclear
Biomassa (i) 31.633 662 39679 #1987  47.3%4 54 82 Biomass (ili)
Edlica 2705 5.050 6.578 12210 21636 71 37 Wiind
Outras (iv) 9.609 10010 12241 13550 13741 1.1 24 Other fiv)

Fonte: Balango Eresrgético Nacsonal - BEN 200 6; Baboragioc EPE
Hotas:
1) Inchul autoproducio
W) Derivados de petralen: dlec diess e dlec combustivel
i) Bromassy lenha, bagage de cana e lixfoa
i) Outras: gds de coquernia, outras secunddrias, oubras ndo rencosdvels, cutras renowdvess (salar)

Figura 3 - Parcela de cada matriz energética a nivel nacional.
Fonte — (EPE & MME, 2016).

Hidraulica (i)
61,9%

Derivados
de Petréleo (ii)
Carvio A%

3,3%

Gas Natural

13,7% Nuclear

; Biomassa (iii) . g
Outras (iv) Eolica

2,4% 3,7% 8,2%

Figura 4 - Parcela de cada matriz energética a nivel nacional.
Fonte — (EPE & MME, 2016).

A geracdo energética nacional € expressivamente baseada na matriz hidréaulica, o
que a torna, atualmente, fragil a modificagdes de clima e ciclo hidrologico. Por
consequéncia, essa realidade se reflete em diferentes reparticbes da economia e seus
orcamentos, em especial no saneamento, que consome uma parcela consideravel:, mais
de 7 bilhdes de kWh todos os anos (ANDRADE SOBRINHO e CAMPOS BORJA,
2016). Grande parte do recurso energético é alocado para sustentacdo de maquinario
relacionado a tratamento e bombeamento, tanto de agua, como de esgoto. As maiores
consumidoras ainda sdo as estacdes elevatorias.
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O Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS), que tem seus
recursos financeiros atrelados ao Ministério das Cidades e Secretaria Nacional de
Saneamento Ambiental, apresenta relatorios de seus investimentos no Diagnostico dos
Servicos de Agua e Esgoto (SNIS, 2016), como apresenta a Figura 5.

Pela representacdo grafica, evidencia-se que mais de 14% dos dispéndios se dao
com eletricidade, sendo somente superados pelos segmentos de pagamento de

funcionérios proprios e do gasto com servigos de terceiros.

3,6%
EFNO10 - Passaal proprio mFNO11 - Produtos quimicos
OFMNO13 - Energia eléfrica OFNO14 - Servigos de terceiros
BFN020 - Agua importada mFNO38 - Esgoto exportado
mFMNO21 - Fiscais ou tributarias da DEX OFN027 - Cutras despesas da DEX

Figura 5 — Discretizacdo das despesas com o0 saneamento nacional .
Fonte — (SNIS, 2016).

Dessa forma, o campo do saneamento possui elevado potencial para diversificacéo
das matrizes energéticas, buscando autossuficiéncia e independéncia energética.
Pluralizar a dependéncia energética no setor responsavel pelo saneamento e
abastecimento pode, ademais, resguarda-los de eventos isolados de caréncia energética
que o pais possa sofrer. Oferecer eletricidade de maneira descentralizada pode gerar
evolugdes no setor, permitindo atingir regides atualmente desabastecidas e isoladas,
contribuindo na busca do atendimento universal.

Levando-se em consideragdo o contexto retratado, o presente estudo visa realizar

o pré-dimensionamento de um conjunto/sistema que permita fornecer eletricidade através
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da combinacdo de fontes energéticas consideradas renovaveis e nao renovaveis, buscando

sustentar uma estacdo de bombeamento.
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2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Em seguida, os dois segmentos objetivados por este estudo.

2.1 Objetivos em geral

O presente estudo teve como maior objetivo dimensionar preliminarmente um

conjunto/sistema hibrido, compondo um diagnostico da viabilidade para seu emprego. A

estrutura terd sua composicdo fundamentada por energias renovaveis e nao renovaveis,

visando cobrir a solicitacdo energética de uma estacdo de bombeamento de esgoto.

2.2 Objetivos em especifico

Tecer referencias tedricas acerca de conjuntos/sistemas hibridos baseados
em energia oriunda de matrizes consideradas renovaveis e ndo renovaveis,
e que sejam satisfatorias para a compreensdo do tema abordado e para a
realizacdo do dimensionamento, focando-se no ambito do saneamento
bésico.

Realizar simulagdes para pré-dimensionar sistemas hibridos com o auxilio
de softwares adequados para os arranjos estabelecidos, visando conceber
de sistemas fisica e financeiramente viaveis, discretizados em funcéo de
Seus custos e retornos associados.

Investigar modificacbes nos valores de variaveis de entrada e sua
interferéncia na concepgdo dos cenarios propostos, analisando e alterando

a sensibilidade do conjunto.
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3. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo objetiva apresentar o referencial tedrico utilizado na pesquisa e

fundamentar os principais topicos nela investigados.

3.1 Conceitos que envolvem a energia solar e seu aproveitamento

A energia elétrica obtida através da converséo direta da luz em se da a alcunha de
energia solar fotovoltaica, sendo a célula fotovoltaica um dispositivo fabricado com
material semicondutor, considerada a unidade fundamental desse processo.

O efeito fotoelétrico, base teorica inicial para beneficiar-se desse recurso, se da
pela projecdo de elétrons por um material, geralmente metalico, quando exposto a uma
radiacdo eletromagnética (como a luz solar) de frequéncia suficientemente alta, que
depende do material, como a radiac&o ultravioleta. Ele pode ser observado quando a luz
incide numa placa de metal, arrancando elétrons da placa. Os elétrons ejetados séo
denominados fotoelétrons. O efeito foi primeiramente demonstrado experimentalmente
pelo fisico francés Alexandre Edmond Becquerel. Em 1839, aos 19 anos, realizando
experimentos no laboratério de seu pai, ele construiu a primeira célula fotovoltaica do
mundo. Willoughby Smith descreveu pela primeira vez o "Efeito da Luz em selénio
durante a passagem de fluxo de particulas", em um artigo que foi publicado no dia 20 de
fevereiro de 1873 pela revista Nature. Contudo, s6 em 1883 foram construidas as
primeiras células fotovoltaicas, por Charles Fritts, que cobriu o selénio semicondutor com
uma camada extremamente fina de ouro, elaborando juncdes. O dispositivo teve apenas
cerca de 1% de eficiéncia. A explicacdo satisfatdria para o efeito fotoelétrico, dada em
1905 por Albert Einstein, deu ao cientista alemao o prémio Nobel de Fisica de 1921, o
Unico de sua vida. O efeito fotovoltaico, atualmente utilizado nas células fotovoltaicas, se
difere processualmente do efeito fotoelétrico, embora estejam diretamente relacionados.
O efeito fotovoltaico é a criacdo de tensdo elétrica ou de uma corrente elétrica
correspondente num material, apos a sua exposicao a luz.

Em contrapartida a metodologias convencionalmente utilizadas, a energia do Sol
é temporalmente intermitente e apresenta uma variabilidade espacial acentuada, muito em
funcdo de sua associa¢do com as condi¢des meteoroldgicas do local - como a interferéncia
de nuvens, gases diversos e sistemas sinoticos — e aos fatores astrondmicos relacionados

a movimentacdo do nosso planeta (PEREIRA, 2017). Assim sendo, é essencial a
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investigacdo acerca do montante incidente para impulsionar a utilizacdo dessa forma de
energia.

A energia proveniente do Sol vem sendo apropriada pelo homem durante toda a
sua historia. Por meio dele, por exemplo, sdo supridas necessidades basicas de
aquecimento, iluminacdo e alimentacdo (via fotossintese e cadeias alimentares). No
entanto, o uso do Sol como fonte direta para desenvolver eletricidade é relativamente
recente, datando de meados do século passado. Com essa finalidade, distinguem-se duas
classes: a fotovoltaica, que consiste na conversdo direta da luz em eletricidade; e a
heliotérmica, que é um ramo de geracdo termelétrica, no qual um fluido é aquecido pela
energia proveniente do Sol para produzir vapor (TOLMASQUIM, 2016). Dessas duas
tecnologias, a fotovoltaica € a que vem conquistando mais mercado nos ultimos anos,
representando 98% da capacidade instalada em 2014 (REN21, 2015). O presente estudo
se atém ao conceito fotovoltaico.

O uso da energia fotovoltaica esteve inicialmente voltado as aplicacBes espaciais
— em satélites, por exemplo. Posteriormente, a tecnologia passou a ser alternativa para o
atendimento de locais isolados, funcionando em conjunto com baterias (sistemas off-
grid). No século XXI, no entanto, foi quando se observou um grande salto na utilizacédo
dessa tecnologia, sendo aplicada em sistemas com conexdo direta a rede (on-grid), tanto
de forma distribuida (pequenas unidades residenciais e comerciais), como centralizada
(grandes plantas geradoras). Atualmente, a tecnologia ainda € utilizada em elementos
isolados; porém, a capacidade instalada conectada a rede supera 99% do total (IEA -
PVPS, 2014). A Figura 6 ilustra a evolugéo recente da capacidade fotovoltaica acumulada
ao redor do planeta.
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Figura 6 - Evolugéo da capacidade fotovoltaica global.
Fonte - (IEA - PVPS, 2014).

Como evidencia a Figura 7, (AHRENS, 2012), somente uma parcela da radiacéo
que alcanca o inicio, ou topo atmosférico, chega de fato na superficie da Terra, devido a

nuvens e a processos atmosféricos que a dissipam.

Earth's albedo

(380/100)  30% reflected Incoming
and scattered solar radiation 100 units
4 20 6
Atmosphere
P Top of atmosphere
Clouds

19 absorbed
by atmosphere
and clouds

Earth's surface Direct and

diffuse

Figura 7 - Irradiacdo solar e seu balan¢o na superficie terrestre.
Fonte - (AHRENS, 2012).

A Figura 7 também notabiliza que o fragmento que de fato alcanca a superficie

terrestre representa cerca de 51% da radiacdo total incidente, incluindo a que ocorre
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diretamente e a que ocorre de forma difusa superficial, que compdem a irradiancia solar
global, expressa em Watt por metro quadrado (W/m?2).

Consegue-se relacionar a radiacdo do topo atmosférico com a que chega de fato
na superficie obtendo-se a razdo entre ambas, no mesmo periodo, resultando no “indice
de claridade” (TWIDELL e WEIR, 2006), que se modifica conforme o estado da
cobertura ocasionada pela nebulosidade e a por¢do de aerossoéis agindo na atmosfera. Os
aerossois podem modificar de maneira momenténea esse indice; ao contrério do que
muitos pensam, o aerossol, em seus diversos formatos, ndo € gasoso, mas sim particulas
solidas ou liquidas que se encontram suspensas em um meio gasoso (geralmente o ar).

Dentre os solidos, pode-se citar a fumaca e a poeira, por exemplo. Assim, é
possivel dizer que o aerossol pode ser de origem natural ou produzido em decorréncia das
atividades humanas. As emissdes antropogénicas, ou seja, resultantes de atividades
humanas, de aerossol atmosféricos tém aumentado significativamente nos ultimos 150
anos, causando Vvarios impactos ambientais, que incluem efeitos adversos a salde
humana, como problemas de visdo. Antigamente, 0s aerossois ndo eram inclusos em
modelos matematicos que buscavam prever o clima, o tempo e a qualidade do ar. O fato
de hoje suas influéncias sobre o clima serem consideradas demonstra um aumento na
complexidade dos cenarios de variacdo do clima e das incertezas neles envolvidas. Uma
vez emitidas para a atmosfera, seja de maneira natural ou ndo, essas particulas podem
passar dias suspensas antes de se depositarem novamente na superficie da Terra, podendo
também serem carregadas a longas distancias por correntes de ar, causando impactos ndo
s regionais e locais, mas também globais. Particulas de aerossol podem atuar absorvendo
ou espalhando a radiagéo solar, influenciando diretamente no clima ao atuar na formagéo
das nuvens, modificando os ciclos hidroldgicos e o regimento das chuvas.

Somando-se as razdes supracitadas e levando-se em consideracdo as grandes
variacbes de latitude presentes no territério brasileiro, também se verifica uma
significativa variacdo na irradiagdo incidente. A Figura 8 traz uma representacdo dessa

variacao.

24



Mapa de Irradiacao Solar Direta Normal Diaria - Média Anual
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Figura 8 - Irradiacdo proveniente do Sol de forma direta normal diaria — Média anual.
Fonte — (PEREIRA, 2017).

O efeito fotovoltaico, como introduzido anteriormente, é o responsavel pela
conversdo do recurso proporcionado pelo Sol, que incide na superficie do nosso planeta,
em energia aproveitavel.

Uma vez que a radiacdo eletromagnética entra em contato com o silicio, ou outro
material semicondutor, presente nas células, cria-se diferencial de potencial mediante a
separacdo entre cargas positivas (prétons) e negativas (elétrons). Os prétons possuem uma
carga elétrica elementar de uma unidade positiva, ja os elétrons tém uma carga elétrica
negativa. A tensao elétrica produzida € a diferenca de potencial elétrico entre dois pontos
ou a diferenca em energia potencial elétrica por unidade de carga elétrica entre dois
pontos. Sua unidade de medida é o volt. O diferencial de potencial (tensdo) é igual ao
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trabalho que sera feito, por unidade de carga, contra um campo para se movimentar uma
carga qualquer.

Além do silicio, algumas tecnologias vém utilizando células baseadas em
arsenieto de galio, telurieto de cadmio ou disselenieto de cobre e indio. O semicondutor
geralmente apresenta uma banda de valéncia, que, com exposi¢do a uma quantidade
suficiente de energia acaba, perdendo seus elétrons, que viajam atraves das bandas
desocupadas e rumam as bandas de conduc¢do, fendmeno que gera a tensdo. Uma maneira
recorrente de amplificar o efeito se da pela “dopagem” do silicio em uma juncgéo “pn”,
situacdo em que o dopante p ganha e o dopante n perde elétrons. Dopagem eletrdnica
consiste em um procedimento de adi¢cdo de impurezas quimicas a um elemento
semicondutor para transforma-lo em um elemento mais condutor, porém, de forma
controlada. Em geral, utiliza-se boro e fésforo. Um campo magnético é gerado pela
dopagem, criando-se corrente elétrica no momento em que se expde a fotons oriundos da
radiacdo do Sol (TOLMASQUIM, 2016). Campo Magnético € a concentracdo de
magnetismo que é criado em torno de uma carga magnética num determinado espaco. E
0 imad que cria 0 campo magnético, bem como é a carga elétrica e a massa que,
respectivamente, criam os campos elétrico e gravitacional. Ja a corrente é o fluxo
ordenado de particulas portadoras de carga elétrica ou é o deslocamento de cargas dentro
de um condutor, quando existe ddp elétrico entre as extremidades.

A Figura 9, posicionada abaixo, traz uma ilustracdo de uma célula solar.

Luz solar
Contata

frontal (-)

Cobertura
anti-reflexiva

Silicio tipo N -

Silicio tipo P = i Fol
corrente

Contato A~
posteriar (+)

Figura 9 — Irradiacdo solar e sua relagdo com a célula solar.
Fonte — (TOMALSQUIN, 2016 adaptado de ZILLES, 2012).

A célula fotovoltaica € o componente fundamental da composicao do sistema,

embora gere individualmente quantidades infimas de energia. Por essa razdo, séo
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agrupadas em modulos, montadas em um plano, em geral de aluminio, e revestidas com
material que haja para encapsular, na maioria dos casos EVA (etileno acetato de vinila;
espuma sintética é produzida por seu copolimero termopléstico) e vidro temperado,
medidas que visam a conservacao das células em meio a condicGes varidveis de meio
ambiente. Os modelos comercializados sdo conectados entre si, geram corrente continua,
possuindo indices de eficiéncia que transitam entre 10 e 22% quando se converte as
energias, 0 que caracteriza um inconveniente na sua aplicacdo (TWIDELL e WEIR,
2006).

Recentes avancos vém tornando as placas/painéis solares um pouco mais
acessiveis; entretanto, no geral ainda possuem um investimento elevado para se adquirir.
O rapido avancgo tecnoldgico e a tendéncia mundial de incentivos de governos para
emprego de energias renovaveis tendem a melhorar a conjuntura para o futuro. A Figura
10 exibe uma placa solar produzida pela empresa Jinko Solar. Nessa placa, utiliza-se o
silicio em seu estado policristalino.

O formato que traz maior eficiéncia é o do silicio monocristalino, de valor mais
acentuado, ao passo que o silicio amorfo (ndo-cristalino) dispde da menor, porém, no
entanto, possui menor valor no mercado. Esse modelo de placa, trazido abaixo, conta com

60 células fotovoltaicas e garante eficiéncia de, no maximo, 16,19%.

Figura 10 — Placa policristalina JKM265P-60.
Fonte - (JINKO SOLAR, 2018).
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A Figura 11 ilustra uma placa solar também produzida e comercializada pela
empresa Jinko Solar; porém, nessa versdo o silicio € aplicado na forma monocristalina.

A placa conta com 72 células fotovoltaicas e eficiéncia maxima de 16,45%.

Figura 11 — Placa monocristalina JKM210M-72.
Fonte - (JINKO SOLAR, 2018).

3.2 Conceitos que envolvem a energia eolica e seu aproveitamento

A energia proveniente de recursos eodlicos € comumente definida como a
transformacdo da energia oriunda do vento em energia Util, processo recorrente na
utilizacdo de aerogeradores para produzir eletricidade, moinhos que giram para produzir
energia mecanica ou velas para impulsionar veleiros. O recurso edlico, enquanto
alternativa aos combustiveis de origem fdssil, é renovavel, estd permanentemente
disponivel, pode ser produzida na maior parte das regides, ndo produz substancias que
agravem o efeito de estufa durante a produgdo e requer menos terreno para operar.
Ademais, o impacto ambiental associado é geralmente menos problematico se em
comparagdo a outras metodologias. As massas de ar nascem para a conversao energética
com a concep¢do de moinhos que se utilizavam do vento. Esses instrumentos
transformadores possibilitavam que a agua fosse elevada e que gréos fossem moidos. A
energia que vem dos ventos é considerada uma pratica indireta de aproveitamento da
energia solar, assim como quase todas as fontes de energia, tendo em vista que o planeta
Terra possui uma disposicao desordenada de temperaturas, 0 que gera massas de ar com

diferentes condicGes de temperatura que acabam se movimentando e trocando de posicéo
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com o passar do tempo, possibilitando a rotacdo das pas que compdem o0s aerogeradores,
tanto verticais quanto horizontais (FARRET e SIMOES, 2005).

Os dispositivos mais rasticos que aproveitavam a energia contida nos ventos
datam de 200 AC (KALDELLIS e ZAFIRAKIS, 2011), e sdo moinhos de vento de eixo
vertical encontrados na fronteira da antiga Pérsia (Ird). Seguindo na linha do tempo,
algumas centenas de anos depois, acontece a era de ouro dos moinhos na Europa ocidental
(entre os anos de 1200 e 1850), época na qual se estima haver existido milhares deles,
principalmente na Inglaterra, Alemanha e Holanda.

Os moinhos tiveram seu apogeu e evolucdo entre os anos de 1850 e 1930, quando,
aproximadamente, 6 milhGes de pequenas maquinas com multiplas pas foram utilizadas
para bombear agua nos EUA (TOLMASQUIM, 2016).

O uso da energia oriunda dos ventos para fins elétricos é relativamente recente,
datando das ultimas décadas do século XIX, na Dinamarca e nos EUA, com a operagédo
de méaquinas ja similares aos aerogeradores. Vale lembrar que a eletricidade com fins
comerciais, nos moldes similares ao que conhecemos hoje, data também dos finais do
século XIX. Um século apods, quando a eletricidade ja era fortemente provida por
combustiveis fosseis, ocorre a crise do petrdleo de 1973, instigando o governo dos EUA
a apoiar a pesquisa e o desenvolvimento da energia dos ventos em meio a outras energias
renovaveis consideradas promissoras.

Os parques e6licos sdo conjuntos de centenas de aerogeradores individuais ligados
a uma linha que transmite eletricidade. As companhias de producdo elétrica
progressivamente compram o excedente elétrico produzido de maneira doméstica.
Existem também parques edlicos costeiros, uma vez que a forca das massas de ar é
superior e mais estavel e o conjunto tem menor impacto visual, embora a despesa com
manutencdo seja bastante superior. Em 2010, esta modalidade dizia respeito a mais de
2,5% da eletricidade mundial, totalizando taxas de crescimento no patamar dos 25% por
ano; ademais, ja se destaca na infraestrutura elétrica de mais de oitenta paises.

A poténcia no movimento das massas de ar € consideravelmente consistente ao
longo de intervalos anuais, mas sofre variag0es representativas em escalas de tempo
curtas. A medida que se ascende a proporcao de aproveitamento eélico numa determinada
regido, torna-se necessario aumentar a capacidade da linha para absorver os picos de
producdo, mediante acréscimo da capacidade de estoque, e de recorrer a importagdo e a

exportacdo para regides adjacentes quando had menos procura ou quando a producdo
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edlica é insuficiente. As previsdes meteoroldgicas auxiliam no ajustamento de acordo
com as variagdes de producao previstas.

A capacidade instalada no Brasil vem se fortalecendo ano a ano. Em 2008, eram
341 MW; em 2009 atingiu-se 606 MW e, em 2010, alcangou-se 920 MW. O Brasil
responde por cerca da metade da capacidade instalada na América Latina, mas somente
0,38% do total mundial.

Até 2005, a Alemanha liderava o ranking dos paises em geracdo atraves da
exploracdo das massas de ar; entretanto, em 2008 foi ultrapassada pelos EUA.

Desde 2010, a China é a maior produtora. Em 2011, o total instalado ultrapassava
0s 62000 MW (62GW). Comparando-se com os 44000 MW instalados até 2010, foi um
aumento de 41%. Atualmente, a China possui 145362 MW instalados, os EUA 74471
MW, a Alemanha 44974 MW, e o Brasil, na décima posicao no ranking global, possui
8.715 MW (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2017). A Figura 12 ilustra a
evolucéo da capacidade mundial instalada.
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Figura 12 — Evolugdo da capacidade mundial instalada de energia eolica. Fonte:
(GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2017)

Em alguns paises, esses nimeros representam significativa parcela da demanda.

Na Dinamarca, coincidem com 28% da producdo, 19% em Portugal, 16% na Espanha,
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16% na Irlanda e 8% na Alemanha. Globalmente, esse montante ndo ultrapassa 2,5% da
totalidade. Desde 2011, pelo menos 83 paises fazem uso da energia edlica em escala
comercial.

As despesas associadas a exploracdo edlica tém caido rapidamente nos ultimos
anos. Em 2005, eram cerca de um quinto do que no final da década de 90, e essa queda
de custos deve se perpetuar com a ascensdo da tecnologia de producdo de grandes
aerogeradores. A titulo de exemplo, em 2003, foi a forma de exploragdo que mais cresceu
nos Estados Unidos.

Grande parte das formas de exploracdo requerem altissimos investimentos de
capital e baixos custos de manutencdo. Isso é particularmente visivel para o caso da
energia edlica, em que a despesa com a fabricacdo de cada aerogerador pode alcancar
milhGes de reais, com manutencdo é baixa e com combustivel é nula. Na composicédo do
calculo de investimento e custo nessa modalidade, levam-se em conta diversos fatores,
como a producdo anual estimada, as taxas de juros, construcdo, manutencao, localizagéo
e os riscos de queda dos geradores. Esses fatores fazem com que os célculos sobre o real
custo difiram muito de acordo com a localizacdo de cada usina.

Apesar da grandiosidade dos modernos instrumentos, a base da tecnologia
utilizada permanece similar hd muito tempo. Vislumbra-se que brevemente havera
suplantacdo por outras tecnologias de maior eficiéncia, como € o caso da “turbovela”,
uma voluta (ornamento em espiral) vertical, apropriada para capturar vento a baixa
pressao nos rotores axiais internos. Esse tipo oferece certos riscos de colisdes das pas com
objetos voadores (animais silvestres) mas ndo interfere em ondas de radio e TV. Tais
aparatos ja podem ser introduzidos no meio marinho, entendendo-se que a fauna aquatica
ndo corre riscos de colisdo, analogamente ao que se visualiza no ambiente terrestre.

O territério nacional seria capaz de gerar até 300 GW, porém, atualmente obtém-
se cerca de 8,12 GW, aproximadamente 3% da capacidade mencionada. Por outro lado,
0 potencial para aproveitamento é superior a todo o potencial elétrico hoje instalado, o
que diz respeito a 5,8% da matriz nacional, abastecendo 6 milhdes de residéncias. O
centro nacional mais robusto é o complexo e6lico Alto Sertdo |, situado na Bahia, com
capacidade de gerar até 300 MW, seguido do Parque e6lico de Osorio, localizado em
terras gauchas, com a capacidade de gerar até 150 MW e do Parque Eolico Cerro Chato
com capacidade de gerar 91 MW, em Santana do Livramento - RS.
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A previsdo mais otimista assume que a participacdo continue crescendo
gradativamente, como vem acontecendo no restante do mundo, apresentando taxas

meédias de crescimento de poténcia instalada superiores a 20%.

3.2.1 Aerogeradores e sua utilizacdo para aproveitamento do recurso eolico

Um aerogerador (ou sistema de producdo eolico) é um gerador elétrico integrado
ao eixo de um “catavento” e que converte, com as devidas dissipagdes energéticas,
energia edlica em eletricidade. E um equipamento que tem se popularizado rapidamente
por ser uma fonte de energia “limpa”, ou seja, considerada muito pouco poluente. O vento
passa por um processo de transformacdo de sua energia cinética em mecanica de rotacao
com a operacdo de componentes denominados aerogeradores. O vento provoca a rotacdo
das pés que, por consequéncia, produz a rotacdo do eixo interno. Os rotores, usualmente,
podem se dividir em rotores de eixo vertical e rotores de eixo horizontal.

Acoplar um gerador ao equipamento torna possivel realizar conversdes entre as
matrizes energéticas.

Como introduzido acima, a maneira como se orienta o eixo do rotor é uma das
maneiras de classificacdo dos aerogeradores, havendo a alternativa de possuir eixo
vertical ou horizontal, sendo que os mais recorrentes nos dias de hoje sdo os de eixo
horizontal, muito em funcdo de sua maior eficiéncia, que geralmente compensa seu custo
mais elevado. Ademais, a instalacdo das estruturas eolicas pode ser concebida no
continente (on-shore), ou com turbinas operantes no mar (off-shore). O regime ou
comportamento da velocidade do vento e as caracteristicas particulares do rotor indicam
a capacidade de producdo energética possivel para um aerogerador.

A Figura 13 traz uma ilustragdo com 0s principais componentes usualmente

encontrados em um aerogerador de eixo horizontal convencional.
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Figura 13 - Componentes usualmente encontrados em uma turbina eélica convencional:
1 - Fundacdo, 2 - Conector a linha elétrica, 3 - Torre, 4 — Escada de acesso, 5 - Controle
de orientacdo do vento, 6 - Nacela, 7 - Gerador, 8 - Anemémetro, 9 - Freio elétrico ou

mecanico, 10 - Caixa de velocidades ou de cambio, 11 — Lamina ou P4, 12 - Controle de
inclinagéo da p&, 13 — Roda ou Cubo Rotor. Fonte: (GLOBAL WIND ENERGY

COUNCIL, 2017)
E possivel estimar a poténcia total da massa de vento possivelmente aproveitada
pelo componente; a relagdo proposta € citada por (BURTON, 2011), na Equacéo 1.
1)

1
P==CppAU?
2
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Onde p ¢ a densidade do ar (aproximadamente 1,25kg/m3); Cp é o coeficiente de poténcia
relacionado ao rotor (adimensional); A é a &rea que pode ser varrida pelas pés acopladas
ao rotor (m2); U é a velocidade estimada para o vento (m/s).

A parcela de poténcia que pode, em valores maximos, se converter em trabalho
ou energia mecanica pelas turbinas se da pelo coeficiente de poténcia. Essa estimativa
ndo pode exceder o limite tedrico conhecido como Limite de Betz, cerca de 59,3
(FARRET e SIMOES, 2005).

Os equipamentos comercializados possuem parcelas bem inferiores, néo
ultrapassando 50% nos dispositivos mais sofisticados. As empresas responsaveis pela
fabricacdo dos componentes devem especificar valores para o rendimento (1) dos
modelos, especificando suas caracteristicas. Um exemplo é a curva de poténcia real,
trazida na Figura 14. Essa relacdo foi retirada do catalogo do aerogerador modelo AGW
110 da marca WEG, nos seus modelos 2.1 e 2.2 (Grupo WEG, 2018).
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Figura 14 — Perfil das Poténcias AGW 110, modelos 2.1 e 2.2 - WEG.
Fonte - (Grupo WEG, 2018).

3.2.2 Exploracéo do Recurso Eolico

Assim como nas fontes solares, o dimensionamento do aparato de geracdo de
eletricidade partindo da matriz edlica requer aprofundamento para compreender a
disponibilidade que realmente ocorre na localidade. Entretanto, o fato de a velocidade do

vento se comportar de maneira inconstante tanto no tempo quanto no espaco é um

34



agravante para a compreensdo de suas caracteristicas. Ademais, valores que se baseiam
em médias anuais podem ndo representar precisamente 0 comportamento dos ventos de
uma localidade. Por isso, é de suma importancia realizar medicGes corretas para estimar
0 comportamento dos ventos, afim de avaliar o potencial para exploragdo. O minimo que
se costuma efetuar sdo registros de hora em hora por até um ano. Levando em
consideragdo que mensurar a velocidade de vento é considerada uma tarefa ardua e que
estudos dessa magnitude, regularmente, realizam-se quando ocorrem investigacoes para
prospectar a implementacdo de amplos parques exploradores, é possivel caracterizar a
variabilidade correlacionada as velocidades médias como uma fungdo da densidade de
probabilidades, como, por exemplo, a fungcdo de distribuicdo estatistica de Weibull,
trazida por (RIO GRANDE DO SUL, 2014) através da Equacéo 2.

£(U) = g(%)k—l e )

Onde f (U) é a frequéncia com que ocorre velocidade U; C é um fator relativo a escala
(m/s); k € um fator relativo a forma (adimensional).

Uma representacdo grafica é esbocada na Figura 15, (BURTON, 2011)
(adaptacéo). O eixo vertical relaciona a densidade de probabilidades, ja o horizontal traz
a velocidade dos ventos. As linhas apresentam, cada uma, um fator de forma distinto,
tornando possivel verificar que o decréscimo de k propicia aumento na variabilidade

presumida para a velocidade dos ventos.
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Figura 15 — Exemplificagcdo do comportamento da distribuigdo de probabilidades de
Weibull.
Fonte: (BURTON, 2011).

Como supracitado, 0 vento se comporta de forma distinta tanto no tempo quanto
no espaco, e, ademais, tanto na vertical quanto na horizontal. Em faixas que se aproximam
do solo a velocidade tende a ser menor, crescendo com o ganho de altitude, até que um
limite ¢ atingido, criando-se um perfil representativo para as velocidades, analogo ao que
se apresenta na Figura 16, (WAGNER, 2013) (adaptagéo).

As caracteristicas rugosas relativas ao terreno e a ocorréncia de estruturas que
bloqueiem a livre circulacdo também sdo consideradas para se analisar o potencial eélico,
tendo em vista que sdo capazes de perturbar a velocidade do vento.

O comprimento de rugosidade é considerado como a altitude em que o vento
assume como zero seu valor (LIRA, MOITA NETO, et al., 2017).
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Figura 16 — Exemplificacdo da curva de variacdo da velocidade dos ventos distribuida
em uma vertical.
Fonte: (WAGNER, 2013) (adaptacéo).

Uma estimativa da velocidade para um aerogerador posicionado a determinada
altitude H pode ser obtida com a aplicacdo de dados obtidos em uma série de altitudes
distintas relativas ao solo por meio da lei da poténcia. Dessa maneira, julga-se que a

velocidade do vento obedeca a Equacéo 3, conforme apresentado por (MASTERS, 2004):

v H

Y 3

v0 (HO) )
Onde v € a velocidade do vento na altitude em que se deseja operar (m/s); vO é a
velocidade do vento na altitude referencial (m/s); H é a altitude em que se deseja operar
(m); HO € a altitude em que foi realizada a medicdo (m); o é o coeficiente de friccéo,

variavel com as caracteristicas do terreno (adimensional).

37



3.3 Sistemas Hibridos compostos por matrizes energéticas renovaveis e nao renovaveis

3.3.1 Elucidacao

Em muitas areas remotas, a concessdo energética exercida pela rede elétrica
convencional pode ndo existir, dadas as dificuldades de acesso e os dispéndios grandiosos
relacionados com a elaboracdo de subestacdes e de longos circuitos de transmissao e
distribuicdo, que somente atenderdo uma pequena demanda pontual, ou algumas poucas
unidades consumidoras (PINHO, 2008). Por isso, uma alternativa consciente para o
atendimento dessas cargas isoladas, sejam elas pequenas comunidades ou aplicagoes
especiais (sistemas de telecomunicacdes, bombeamento e dessalinizacdo de agua,
irrigacdo, entre outros), € com sistemas hibridos, preferencialmente compostos por
matrizes energéticas de carater renovavel.

No mundo, os conjuntos que relacionavam mais de uma matriz energética
comecaram a ser instalados nos anos 70. Ja em territério nacional, o pioneiro foi instalado
em Fernando de Noronha, implantado nos anos 80. O componente muito contribuiu no
sentido de fornecer energia aos habitantes, se aproveitando de recursos edlicos e diesel
(FEITOSA, PEREIRA e ROSAS, 2002).

A eletricidade é provida com a administracdo de duas ou mais fontes que
trabalham de maneira conjunta. O emprego associado propicia seguranca no sistema no
caso de descontinuacdo do funcionamento por falta de algum dos recursos; dessa forma
é interessante trabalhar com matrizes que se complementem entre si. Além do que, a
formatacéo pode passar por otimizacdes, buscando diminuir custos para operar e instalar
0s equipamentos, controlando-os de modo que propiciem maior eficiéncia. Sistemas
hibridos baseados em recursos que se renovam naturalmente possuem o potencial para
solucdo de problemas relacionados a incapacidade do poder publico de assegurar a
chegada da eletricidade a regides afastadas dos grandes centros urbanos. Um exemplo sdo
localidades isoladas da regido Amazdnica, ricas em recursos, mas que em alguns pontos
carecem da existéncia de linhas de transmissdo. Pelo isolamento, alguns pontos nédo
possuem tampouco a expectativa de comprar combustiveis de origem fossil para realizar
combustdo (PINHO, 2008). Dessa forma, incluir alternativas renovaveis nesses locais

ganha forga gradualmente por apresentar viabilidade financeira, social e ambiental.

38



3.3.2 Complementaridade entre as matrizes energéticas em um conjunto/sistema hibrido

Conforme (BELUCO, SOUZA e KRENZINGER, 2003) a complementaridade
(relacdo de complementacdo mutua) no tempo pode existir quando as disponibilidades
energéticas de duas ou mais fontes apresentam periodos em que ocorre temporalmente a
complementaridade em uma mesma regido. Para abastecer de forma regular o pablico, as
fontes determinadas devem possuir disponibilidade e um grau satisfatorio de
complemento entre si, tanto espacialmente quanto temporalmente.

Em um conjunto que trabalha na relacdo edlico-hidrica, exemplificando, a energia
propiciada por uma PCH (pequena central hidrelétrica) pode auxiliar em algum momento
de dificuldade se a intensidade dos ventos ndo possuir magnitude satisfatoria para gerar
energia, desde que se verifiguem mutuamente complementares. Para se enquadrarem
como energias mutuamente complementares de maneira perfeita, a taxa com que 0s
recursos variam havera de ser periddica e seus méximos e minimos individuais deverdo
ocorrer com separacdo de meio periodo (fora de fase) temporalmente. Ademais, a
quantidade em média das disponibilidades devera ser a mesma (BELUCO, SOUZA e
KRENZINGER, 2008).

Em um estudo que versa sobre a complementaridade entre as matrizes edlica e
solar galchas (PIANEZZOLA, 2006), constatou-se superior complementaridade nos
meses que englobam os meses mais frios (inverno) e os mais quentes (verdo) (Figura 17),
sendo que o quadro formado pela regido norte/noroeste do estado possui estimativas
otimistas, fator positivo para viabilizar a operacdo de um conjunto/sistema que partilhe

recursos eélicos e solares nessas regides.
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Figura 17 — indice de complementaridade (edlico-fotovoltaica) entre as estacdes de
inverno e verdo no Rio Grande do Sul.
Fonte - (PIANEZZOLA, 2006).

A localidade ostenta, também, uma complementaridade de amplitude com valores

discretos, como elucida a Figura 18.
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Figura 18 — Indice de complementaridade de amplitude.
Fonte - (PIANEZZOLA, 2006).

3.3.3 Equipamentos que constituem os conjuntos/sistemas hibridos

Os principais componentes que constituem os conjuntos/sistemas hibridos podem
ser considerados as unidades geradoras. Modulos fotovoltaicos, aerogeradores, geradores
a diesel e pequenas centrais hidrelétricas sdo rotineiramente os mais empregados.

O diesel, parte atuante das configuracBes propostas, € definido como um
combustivel liquido cuja principal caracteristica € permitir sua queima a alta taxa de
compressdo no interior da camara de combustdo. Em geral, quanto maior a taxa de
compressdo, maior sera a eficiéncia na conversao da energia térmica em energia cinética.
Essa caracteristica, em conjunto a baixa velocidade de combustéo permite, a igni¢do. A
simplicidade e a confiabilidade, seu regime de baixas rotac6es (queima lenta) e sua alta
compresséo (pecas internas mais robustas) permitem seu emprego em aplicagdes pesadas,
como furgdes, 6nibus, caminhdes, embarca¢Ges maritimas, maquinas de grande porte,
locomotivas, navios e aplicacdes estacionarias (geradores elétricos, por exemplo). A

evolugéo dos projetos possibilitou seu funcionamento em rotagbes maiores e a utilizagdo
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de pecas mais leves, adequando sua utilizacdo também aos automdveis (carros de
passeio). No Brasil, essa aplicacdo do diesel ndo € permitida, por ndo ser "autossuficiente
em oOleo diesel”, muito menos autossuficiente em petrdleo. O petroleo brasileiro possui,
em condi¢des médias, um baixo grau API (escala arbitraria que mede a densidade dos
liquidos derivados do petréleo criada pelo American Petroleum Institute - API,
juntamente com a National Bureau of Standards e utilizada para medir a densidade
relativa de liquidos), o que resulta em uma menor producéo de diesel em compara¢do ao
petrdleo de alto grau APl (comum no Oriente Médio). O emprego de gasoleo apresenta
maior seguranca na prevencdo de incéndios em decorréncia de ser inflamavel somente
sob altissimas temperaturas e/ou pressoes.

Os conjuntos hibridos também podem incluir células (pilhas) de combustivel, que
possuem uma célula eletroquimica, em que se consome continuamente um agente redutor
(combustivel) e um agente oxidante (comburente); ou entdo geradores que funcionam
com a manipulacdo de biomassa, utilizada para obtengdo energética por meio de
processos como a combustdo de material organico produzido e acumulado em um
ecossistema; entretanto, nem toda a producdo primaria passa a incrementar a biomassa
vegetal do ecossistema. Parte dessa energia acumulada é empregada pelo ecossistema
para sua propria manutencdo. Suas vantagens sdo 0 baixo custo, renovabilidade,
reaproveitamento de residuos e menor grau poluente.

Ha a alternativa de se incluir no sistema equipamentos que se destinam ao
armazenamento, usualmente baterias, que possuem a incumbéncia de armazenar a
eletricidade excedente quando se consumir menos do que se produzir, utilizando-a em
outro momento, quando a condicdo se inverter. Portanto, baterias propiciam a mitigagédo
do desperdicio no sistema. Uma bateria € um aparelho ou dispositivo (célula
eletroquimica) que transforma em corrente elétrica a energia desenvolvida numa reagédo
quimica. Cada célula de uma bateria contém um terminal positivo (catodo) e um terminal
negativo (anodo). O processo quimico de troca de elétrons é conhecido como oxirredugao
e o potencial nominal totalizado se da pela soma do valor individual das baterias.
Geralmente sdo utilizadas na configuracdo chumbo-acido, com proeminéncia de 12 V,
costumeiramente empregadas em automdveis, podem ser empregadas de maneira andloga
em sistemas hibridos, como o estudo propGe. A estimativa que se faz para a vida das
baterias tem relacdo direta com o ambiente em que ela é operada e a estratégia de uso
empregada (SAUER, 2011).
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Destacam-se dois conceitos importantes: o state of charge (SOC), responsavel por
representar o0 montante de carga disponivel (100% em carga completa), e o depth of
discharge (DOD), responséavel por representar a parcela sem carga (0% quando
totalmente carregada).

Painéis fotovoltaicos, baterias e grande parte dos aerogeradores trabalham em
corrente continua (CC); porém, geralmente, precisa-se de corrente alternada (CA) nos
processos associados. Corrente continua é o fluxo ordenado de elétrons sempre em uma
direcdo. Essa variedade de corrente € fornecida por baterias de automoveis ou de motos
(6, 12 ou 24V), pequenas baterias (geralmente de 9V), pilhas (1,2V e 1,5V), dinamos,
células solares e fontes de alimentacdo de varias tecnologias, que retificam a corrente
alternada para produzir corrente continua. E normalmente empregada com o intuito de
alimentar aparelhos eletrénicos (entre 1,2V e 24V) e os circuitos digitais de equipamento
de informatica (computadores, modems, hubs, etc.). Além disso, pode-se utilizar para
transmitir eletricidade por grandes distancias, em circunstancias muito especificas. Esse
tipo de circuito possui um polo negativo e outro positivo (ou seja, € polarizado). Ja a
corrente alternada é uma categoria cujo sentido varia no tempo, em contrapartida a
corrente continua, cujo sentido permanece constante temporalmente. A forma de onda
usual em um circuito de poténcia CA é senoidal. Por ser mais eficiente, normalmente a
CA é o tipo de corrente que chega nas residéncias. Entretanto, em certas aplicaces,
diferentes formas de ondas sdo utilizadas, tais como ondas triangulares ou quadradas.
Enquanto a fonte de corrente continua é constituida pelos polos positivo e negativo, a de
corrente alternada se compde por fases (e, muitas vezes, pelo fio neutro).

Para realizar essa transformacao entre os tipos de corrente, afim de disponibiliza-
la ao publico de maneira viavel para uso, sao utilizados inversores. Semelhantemente,
havendo a indispensabilidade de conversdo entre alternada e continua, recorre-se a um
retificador, que possui funcionamento contrario ao do inversor, circunstancia recorrente
em sistemas hibridos que operam com aerogeradores ou geradores a diesel que trabalham
em CA com armazenamento posterior da energia. Conjuntos/sistemas hibridos tém a
possibilidade de ser off-grid: quando sdao desconectados do “grid” (rede), agem de forma
autdbnoma e isolada, satisfazendo uma carga; ou, entdo, on-grid, quando conectados ao
“grid” (rede). Quando localizados a distancias relevantes da linha de transmissdo, 0s
sistemas tendem a ser isolados, e 0 investimento para conexdo somado a demanda irrisoria
torna o processo invidvel. Esse panorama se verifica principalmente em localidades

isoladas, zonas rurais, zonas de conservacdo ambiental e territorios indigenas. Em
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contrapartida, vincular-se a rede faz ser possivel dispensar o emprego de baterias, além
de possibilitar que o usufrutuario de micro ou minigeracdo se agregue ao sistema
interligado de geracdo distribuida.

Em se tratando de conjuntos fotovoltaicos interligados a rede, rotineiramente
detém maior eficiéncia e sdo mais econémicos e geralmente se apresentam 40% mais
baratos, além de possuirem maior durabilidade se comparados aos autbnomos, por ndo
haver necessidade de armazenamento. Uma ferramenta chamada “medidor bidimensional
de energia elétrica” (smart meter) permite que o usuario se agregue a geracao distribuida,
podendo mensurar seu consumo e geracdo, possibilitando o calculo dos créditos de
compensacéo realizados pela empresa que concede eletricidade.

As configuragbes provenientes de um conjunto/sistema hibrido podem ter
centenas de combinac@es; para apoiar a selecdo da melhor alternativa entre elas, alguns
programas foram relacionados na elaboracdo de uma revisdo (SINHA e CHANDEL,
2014) listando os mais relevantes a que se tem acesso. Entre eles: HOMER, Hybrid 2,
RETScreen e Ares. O HOMER (Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources) se
destaca como o software de maior emprego por possibilitar a otimizagdo, estimar a

viabilidade e analisar a sensibilidade para um numero extenso de componentes.

3.4 Impactos comumente associados a ambientes de exploracdo energética baseada em

matrizes energéticas renovaveis

Apesar de a utilizacdo das energias de origem edlica e solar apresentarem
beneficios ao meio ambiente quando contrapostas a fontes convencionais, declarar que
existem fontes completamente eximidas de impactos ambientais desfavoraveis ainda ndo
é praticavel. As definicbes comumente encontradas para fontes renovaveis dizem respeito
a ndo utilizacdo de combustiveis de origem fossil, assim como ndo emissao de gases de
efeito estufa. Outro ponto € a ndo geracdo de matéria residual ou subproduto nos
processos que envolvem a producdo energética; entretanto, aerogeradores e painéis
fotovoltaicos séo constituidos por elementos responsaveis por causar poluigdo associada
no decorrer dos procedimentos realizados para sua confecgéo, assim como na extracao ou
obtencdo do material necessario para seus equipamentos, formando uma tematica que
necessita ser controlada com afinco. Aspectos como esses impedem que surjam fontes

integralmente renovaveis para extracdo energética.
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O descarte de aerogeradores e placas fotovoltaicas acontece quando finda sua vida
util prevista, o que torna indispensavel o planejamento de uma reciclagem praticavel para
seus equipamentos e, ndo havendo essa hipotese, o descarte consciente dos equipamentos.

Apesar de a energia eblica poder ajudar a reduzir as polui¢cdes do ar substituindo
as fontes atuais de energia convencional, parques eolicos de grande magnitude também
acabam por gerar impactos negativos no meio ambiente. E perceptivel a agdo na fauna
regional, além de poluicdo sonora ocasionada pelo fluxo de correntes aéreas e pela
movimentacdo dos aparatos, contendo a possibilidade de ser mitigada no periodo em que
ocorre o delineamento das caracteristicas do aerogerador (SAIDUR, RAHIM, et al.,
2011), além de o impacto visual e de a eventualidade da estrutura ser atingida por raios.
Alguns outros impactos comumente associados incluem a interferéncia em sinal de radar
ou na recepcdo de televisores; esse efeito se deve a forgas magnéticas geradas pela turbina
edlica.

E de suma importancia reiterar que os impactos ambientais descritos detém maior
expressividade para instalagdes de maior magnitude, tendo em vista que a escala dos
sistemas hibridos torna as adversidades menos expressivas. A matéria que se torna mais
preocupante diz respeito aos dispositivos de armazenamento energético. Baterias podem
provocar desgaste mais intenso ao ambiente, tanto em sua concepgao quanto em funcao
de descarte incorreto e sem planejamento. A Resolugdo CONAMA 401/2008
(CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2008) versa acerca do descarte
destes dispositivos no territério brasileiro. Comerciantes de baterias recebem a
incumbéncia de providenciar locais responsaveis por coletar os dispositivos para descarte;
contudo, fica a encargo de quem os fabrica ou os importa para o territorio brasileiro a

responsabilidade de executar um desfecho ambientalmente consciente aos produtos.

3.5 Estacgdes de bombeamento de esgoto e a importancia do servico prestado

As estacGes de bombeamento no ambito da coleta de esgoto sdo normalmente
projetadas para lidar com o esgoto bruto que é alimentado por encanamentos de gravidade
subterranea (tubos que s&o inclinados de modo que um liquido possa fluir em uma direcéo
sob gravidade). Normalmente, o esgoto é alimentado e armazenado em um pogo
subterraneo. O poco é equipado com instrumentacdo elétrica para detectar o nivel de

esgoto presente. Quando o nivel de esgoto se eleva a um ponto predeterminado, uma
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bomba serd iniciada para elevar o esgoto para cima utilizando-se de tubulagéo
pressurizada, se 0 esgoto for transportado a uma distancia significativa.

A estacdo de bombeamento pode ser chamada de estacdo elevatdria se a bomba
apenas descarregar em um poco de inspecdo proximo. Em seguida, o ciclo recomeca até
que o esgoto atinja seu ponto de destino - geralmente uma usina de tratamento. Por esse
método, estaces de bombeamento sdo usadas para mover residuos para altitudes mais
elevadas, ganhando cota. No caso de altos fluxos no poco (por exemplo, durante periodos
de pico de fluxo e tempo Umido), bombas adicionais podem ser necessarias. Se isso for
insuficiente, ou se suceder-se alguma falha, pode ocorrer transbordamento de esgoto
sanitario e, no pior dos casos, ser responsavel por ocasionar uma descarga de esgoto bruto
no meio ambiente.

A origem do esgoto pode ser, além de doméstica, pluvial (agua das chuvas) e
industrial (dgua utilizada nos processos industriais). Se ndo passar por processos de
tratamento adequados, 0 esgoto pode causar enormes prejuizos a satde publica por meio
de difusdo de doencas. Esses residuos podem, ainda, poluir rios e fontes, afetando os

recursos hidricos e a vida vegetal e animal.
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4 METODOLOGIA

Nessa sec¢do, estdo detalhados os métodos que foram primordiais para a tomada

de decisOes na realizacdo da atividade proposta.

4.1 Informagdes acerca da regido estudada

Como base para o estudo de viabilidade para funcionamento do sistema hibrido
apoiado em energias renovaveis e ndo renovaveis, optou-se por utilizar uma estacéo
localizada na cidade de Santa Rosa (coordenadas 27°52°35,02°°S / 54°29°49,31°°0),
situada no norte do estado do Rio Grande do Sul.

A regido era primitivamente habitada por indigenas do grupo Tapes, e, com a
chegada dos jesuitas e espanhdis, comecando em 1626, iniciou-se 0 processo de
catequizagéo.

Santa Rosa integrava o territério dos Sete Povos das MissGes, fundados pelos
jesuitas e pertenceu, sucessivamente, a Porto Alegre, Rio Pardo e Santo Angelo. Em 1876,
0 municipio de Santo Angelo foi subdividido, criando-se o Distrito de Santa Rosa.
Contudo, a efetiva colonizacdo comegou a ocorrer em 1915, quando entrou em execugédo
um vasto plano de loteamento de terras para assentar 0s nacionais que ja habitavam a
regiao.

No ano anterior, Quintino Zanella e mais alguns companheiros, ergueram o
acampamento no local onde hoje esta construido o Colégio Santa Rosa de Lima. Assim,
estava fundada a Col6nia 14 de Julho. Os primeiros povoadores foram o0s préprios
funcionarios do servi¢o de agrimensura. Mais tarde, ocorreu a colonizacdo propriamente
dita, quando afluiram descendentes de alemdes e italianos, e outras etnias em menor
escala.

As familias se instalavam nas proximidades do acampamento, derrubavam matas,
construiam casas e faziam lavouras. A ocupacdo dessas terras aconteceu rapidamente,
sendo que em 1920 a Colénia ja contava com 11.215 habitantes. A eletricidade chegou a
cidade em 1922. José Pittas era o dono do gerador.

A ideia da emancipacao surgiu em 1927, quando a Coldnia ja estava com 35.000
pessoas e uma boa arrecadacdo. Em 1929, a luta pela emancipacdo crescia rapidamente e
0 maior argumento dos emancipacionistas era a crescente arrecadacdo da Col6nia.

Durante a campanha, uma comissao foi até a capital do Estado a fim de apressarem a
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emancipag¢do. O jornal “A Serra” foi fundado para divulgar a campanha emancipacionista
da Colbnia. Assim, no dia 1° de julho de 1931, o general José Antonio Flores da Cunha
(Interventor do Estado) assinava o decreto de emancipacao do municipio de Santa Rosa.
A solenidade de instalacdo da cidade de Santa Rosa aconteceu no dia 10 de agosto de
1931. Nos dias de hoje a populacéo estimada é de 72.504 pessoas e a extensdo territorial

compreende 419 km?2.

4.2 Empreendimento e estimativa do consumo energético

EstacGes de bombeamento de esgoto sdo parcelas integrantes e imprescindiveis
no sistema nacional de tratamento de esgotos e sdo parte atuante de uma porcao
representativa dos sistemas coletivos.

A escolha desse empreendimento em especifico se deu pela existéncia de relatos
sobre a estacdo operar com problemas relacionados a quedas de energia. A Figura 19 traz
uma imagem de satélite destacando o terreno ao redor da estacao.

Figura 19 — Estacdo de Bombeamento de Esgoto localizada no municipio de Santa Rosa
e eleita para realizagéo do estudo.

Fonte: Google Earth.
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A estacdo de bombeamento dispde de uma bomba dotada de poténcia mecénica
disponibilizada pelo motor de 50 CV, possuindo rendimento percentual de 50%. Com
auxilio da Equacdo 4, foi possivel estimar o consumo energético da bomba em 73,6 kWh
a cada hora em que houver operacdo. O estudo proposto buscara atender esse montante
durante dez horas diarias, que é relatado como o pior caso para a estacdo, estabelecidas

para uso do programa como sendo das 7 até 17 horas, totalizando 736 kW por dia.

C P x 0,736 100 @)
= E 3
(Rendimento %)

Onde C é o consumo do motor em uma hora de operacdo (kWh); P é a poténcia mecanica

fornecida pelo motor (CV); Rendimento % €é o rendimento percentual do motor.

4.2 Estudo sobre o conjunto/sistema hibrido

A seguir serdo abordados os topicos estudados para dimensionar e configurar o
sistema hibrido sugerido para operar na EBE (estacdo elevatoria de esgoto). O software

eleito para assistir na escolha da alternativa mais indicada foi 0 HOMER.

4.2.1 Aplicabilidade do Software - Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources

Como supracitado, software HOMER (Hybrid Optimization of Multiple Energy
Resources) Legacy foi eleito para o estudo, em sua verséo “2.68 beta ” de acesso liberado.

Segundo os desenvolvedores, o foco da HOMER Energy estd associado a
otimizacdo econdmica e a engenharia de micro redes por mais de 25 anos. Existem,
também, preocupaces coletivas, no sentido de capacitar as pessoas ao redor do mundo
com ferramentas, servicos e informacdes para acelerar a adocdo de fontes de energia
renovaveis e distribuidas.

A HOMER Energy oferece, também, servicos adicionais, como treinamentos a
distancia e presenciais, alem de assisténcia no uso dos softwares. Também é possivel
personalizar o software para novos problemas ou tipos de equipamentos. Além disso, é
fornecida uma gama de servicos de consultoria relacionada a politica, economia e

tecnologias que incitam renovabilidade.
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Desde o seu langamento, 0o HOMER foi baixado por mais de 150.000 pessoas em
193 paises, se tornando uma comunidade global de profissionais pioneiros. A fim de
aproveitar a sabedoria coletiva desse grupo, a HOMER Energy também criou uma
comunidade on-line com foruns de discussdo, em que 0s usuarios podem se envolver,
trocar e acumular suas experiéncias.

A opgdo por esse programa se deu com a intengéo de verificar a viabilidade do
sistema e comparar distintas configuracdes que o conjunto possa ter. Como dito, 0
HOMER atua na otimizacdo de microcentrais de energia. Esse modelo simplifica a tarefa
de avaliacdo de projetos (conectados a rede ou ndo) para uma variedade de aplicacdes.

O HOMER é, portanto, um modelo computacional concebido pelo National
Renewable Energy Laboratory (NREL) para assessorar no desenho de sistemas de
microgeracao e simplificar técnicas comparativas entre tecnologias distintas destinadas a
geracdo de energia (LAMBERT, GILMAN e LILIENTHAL, 2005).

Para utilizagdo do HOMER, deve-se disponibilizar ao software os dados de
entrada (informacgdes sobre cargas, componentes e recursos), para que, entdo, sejam
calculados e exibidos os resultados, cabendo ao usuario examinar a resolucéo, as tabelas
e os graficos concebidos. A utilizacdo é um processo iterativo. E possivel comecar com
estimativas dos valores de entrada, verificar os resultados, melhorar suas estimativas e
repetir o processo para encontrar valores razoaveis para as entradas.

A operacdo do software torna possivel a sustentacdo de um comparativo de
sensibilidade, tornando vidvel quantificar as provaveis consequéncias ocasionadas por
imprecisdes ou incertezas na apuracdo do arranjo excelente, que advém de sucessivas
simulagfes que buscam otimizar o sistema. No decorrer das simulagdes, séo fornecidos
pareceres com combinagfes fisicamente possiveis que 0s mecanismos possam portar,
respeitando a demanda pré-estabelecida. De forma analoga, sdo suprimidos os cenarios
considerados inviaveis. As analises ocorrem por um balan¢o energético horério,
comparando entradas e saidas de cada hora do ano. Os cenarios viaveis séo dispostos a
partir do critério do valor presente liquido (Equacdes 5, 6 e 7), sendo a condicéo excelente
ou 6tima a que obter a menor projecao seguindo esse critério.

O programa examina e calcula o custo total no intervalo temporal que o usuario
determinar, levando em consideracéo a estimativa da vida dos equipamentos, abrangendo
0 montante que devera ser dispendido, que inclui aquisicdo e implementacdo dos
dispositivos, além dos custos relacionados a operacdo, manutencéo e reposicdo durante a

faixa de tempo estimada para a vida Gtil do conjunto. A moeda utilizada para considerar
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0s custos € o ddlar americano (US$), que precisa ser convertido antes de ser adicionado

ao programa.
4.2.2 Metodologia de determinacgdo dos investimentos associados

O valor presente liquido (VPL), é a formula matematico-financeira capaz de
determinar o valor presente de pagamentos futuros descontados a uma taxa de juros
apropriada, menos o custo do investimento inicial. Basicamente, é o calculo de quanto os
futuros pagamentos somados a um custo inicial estariam valendo atualmente. E preciso
considerar o conceito de valor do dinheiro no tempo, pois, exemplificando, R$ 1 milh&o
hoje ndo valeriam R$ 1 milhdo daqui a um ano, devido a despesa de oportunidade se
colocar, por exemplo, tal montante de dinheiro na poupanga para render juros. E um
método padrdo em setores como contabilidade gerencial e finangas. Na contabilidade
gerencial, para a conversao de balancos e conciliar efeitos da inflagédo e das oscilacGes do
cambio. E, de maneira similar, um dos métodos para o calculo do Goodwill, quando,
entdo, se usa 0 demonstrativo conhecido como fluxo de caixa descontado. Ja nas financas,
é rotineiramente empregado para verificacdo do orcamento de capitais - planejamento de
investimentos a longo prazo. Usando o método VPL, um projeto de investimento
potencial deve ser empreendido se as entradas de caixa descontadas das saidas forem
maiores que zero. Se o VPL for igual a zero, o investimento € indiferente; se 0 VPL for
menor do que zero, significa que o investimento ndo é economicamente atrativo, ja que o
valor presente das entradas de caixa € inferior ao das saidas de caixa.

Para o estudo proposto, o VPL pode ser definido conceitualmente como um
recurso que traz um método de compilar gastos realizados no inicio de um investimento
(RO) e dispéndios periodicos distribuidos em uma faixa de tempo (P) em apenas uma
cifra, unindo de forma coesa a soma dos investimentos para 0 que se considerar tempo
presente. Esse agrupamento se da atraves do emprego de uma taxa de juros. A apuragdo
do VPL, analogamente ao realizado pelo software HOMER, é citado por (MASTERS,
2004) em conformidade com o que evidenciam as Equacdes 5 e 6.
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Onde P ¢ o valor presente liquido do que se considera custo total do sistema; A € 0 que se
considera para o custo anual do sistema; PVF é definido como a funcdo do valor presente

considerando uma taxa de juros anual e o periodo da vida Util considerado para o sistema.
O PVF é estimado através da Equacao 7:

@+ -1 )
i+ )"
Onde i é o valor considerado para taxa de juros anual (%); n € o estimado para tempo de vida

atil do sistema (ano).
4.2.3 Ajuste e dimensionamento do conjunto/sistema hibrido

A utilizacdo do HOMER ¢ praticavel para simular um sistema energético, otimizar
as opgOes de projeto para que sejam viaveis e rentaveis, ou para realizar uma analise de
sensibilidade sobre fatores como o nivel de disponibilidade de recursos e custos estimados
para o sistema, bem como a busca de uma disposi¢do 6tima para o empreendimento.

As informaces presentes no banco do programa permitem que sejam escolhidos
modelos de equipamento, incluindo aerogeradores, placas fotovoltaicas, gerador a diesel,
conversores e baterias, entre uma enorme gama de opcdes. E recomendado optar por
maquinario semelhante, ou proximo, a dispositivos comercializados no mercado nacional.
Dessa forma, diversas disposi¢cfes de sistemas hibridos podem ser montadas,

relacionando os equipamentos que se deseja incluir nas simulacdes.
4.3 Potencial energético dos recursos propostos
O estudo de viabilidade proposto possui insercdo de aerogeradores e modulos

fotovoltaicos. Dessa forma, conhecer a real disponibilidade dos recursos se torna

relevante.

52



4.3.1 Potencial do recurso solar

O Atlas Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA, 2017) apresenta representagdes que
informam a radiacdo direta (Figura 20) e também a que incide no plano inclinado na
latitude que atinge o solo (Figura 21). A soma desses componentes gera um mapa da
média anual da irradiagao solar global no plano horizontal para o Brasil (Figura 22). As

representagdes mencionadas estdo presentes a seguir.
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Figura 20 — Irradiacdo direta para o territdrio brasileiro.
Fonte: (PEREIRA, 2017).
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Figura 21 — Irradiagdo no plano inclinado para o territorio brasileiro.
Fonte: (PEREIRA, 2017).
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Figura 22 — Irradiacgdo solar horizontal para o territorio brasileiro.
Fonte: (PEREIRA, 2017).

A localidade se encontra em uma regido com valores de irradiacdo solar média
anual na faixa de 4500 a 4750 Wh/m2dia. Nimeros dessa magnitude indicam elevado
potencial para exploracao na localidade.

Por meio do software HOMER, é possivel utilizar a base de dados dos satélites do
NREL (National Renewable Energy Laboratory) e da NASA (National Aeronautics and
Space Administration). Desta forma se consegue ter acesso a medigdes de irradiacao solar

entrando com coordenadas geograficas da estacdo de bombeamento. A Figura 23,
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extraida do HOMER, traz os dados anuais de irradiacao discretizados para cada més e o
indice de claridade no plano horizontal representado pela linha em vermelho. Os nimeros
apresentados demonstram coeréncia com a irradiacdo media anual esperada para a area.
E possivel verificar que a insolacdo méxima se da no més de dezembro (verdo) e a minima

em junho (inverno), o que corresponde ao comeco das estacdes.
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Figura 23 — Irradiacdo no plano horizontal e indice de claridade para a regido estudada.
Fonte: HOMER Legacy.

4.3.2 Potencial do recurso edlico

E fundamental ter conhecimento do potencial e6lico para corroborar na tomada de
decisbes na identificacdo de areas adequadas para aproveitamentos edlico-elétricos. A
Figura 24 traz o mapa relacionando o potencial eélico brasileiro, com destaque para o

grande potencial presente da regiéo sul.
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Figura 24 — Relagdo distribuida regionalmente para o potencial de exploracdo de energia
edlica no Brasil.

Fonte - (AMARANTE, 2001).

A Figura 25 exibe estimativas de velocidade média anual de vento. Para a
concepgdo dessa representacéo, € realizada uma série de medicGes a uma altitude de 50
metros do solo. Os pontos sdo interpolados e, entdo, sdo informadas as estimativas das
velocidades. A relagdo (AMARANTE, 2001) foi extraida do Atlas do Potencial Eolico
Brasileiro. Se verifica que as velocidades que se espera que 0 vento atinja na regido de
Santa Rosa giram em torno do valor de 7 metros por segundo, evidentemente, para a
altitude de 50 metros. Dessa forma se obtém uma estimativa para a potencialidade de se
explorar o recurso localmente. Entretanto, consoante a Figura 16, exibida previamente,
ocorre um decaimento conforme se verificam menores alturas. Logo, para aplicacéo
desejada de microgeracdo energética, tanto a altitude quanto a velocidade esperada séo
relativamente inferiores, tendo em vista que as turbinas operariam em uma posi¢do mais
préxima do chdo e seriam, por conseguinte, influenciadas de maneira superior pela

rugosidade.
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Figura 25 — Relagdo de velocidades de vento esperadas para Rio Grande do Sul, Santa
Catarina e Parana.
Fonte: (AMARANTE, 2001).

O programa HOMER necessita ser abastecido com dados relacionados ao meio
edlico para lograr a mensuracdo de sistemas compostos por aerogeradores. Foram
incorporados valores para as velocidades médias mensais na localidade (RIO GRANDE
DO SUL, 2014), gerando-se um diagrama de variabilidade sintético por intermédio da
distribuicdo estatistica de Weibull, relacionada na Equacdo 2, proporcionando dados
representativos de velocidade dos ventos discretizados mensalmente para o decorrer de

um ano qualquer. A Figura 26 discretiza os ventos gaichos em cada estacao.
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Figura 26 — Regime dos ventos por estagdo do ano.

O grafico que relaciona a variabilidade dos ventos para a regido € apresentado na
Figura 27, logo em seguida.
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Figura 27 — Variacdo esperada para o recurso edlico na localidade de estudo.
Fonte: HOMER Legacy.

Com essa variabilidade, é gerado um box plot que apresenta medidas médias de
velocidade do vento (m/s) discretizadas mensalmente, também sendo consideradas as
suas variabilidades esperadas. Como dito acima, a série é disponibilizada pela medicédo
com anemometros a 50 metros de altitude, porém o rotor se encontraria em uma posicao
verticalmente inferior. Dessa forma, a lei da poténcia expressa na Equacédo 3 é aplicada
pelo HOMER em suas rotinas de calculo afim de obter a velocidade que de fato alcanca
o rotor acoplado ao aerogerador.

Dessa maneira, € gerada a estimativa para a variabilidade tipica dos ventos

encontrada no local para a mesma altitude, representada na Figura 28. A velocidade média
anual gira em torno de 7 m/s.
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Figura 28 — Variabilidade em torno da taxa de variagdo média para o recurso edlico na
localidade.
Fonte: HOMER Legacy.
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5 RESULTADOS E ANALISES

Nessa etapa constardo a analise do sistema hibrido sugerido, assim como 0s meios
como foi configurado. Buscar-se-& compreender as varidveis que implicam em sua
instalacdo no contexto de uma estacdo responsavel por bombear esgoto, buscando o

melhor cenario possivel e apresentando os resultados verificados.

5.1 Simulagdes realizadas com as rotinas do HOMER Legacy

Com base nos componentes disponiveis, levando-se em consideragdo a minima
viabilidade e a disponibilidade para comercializacdo em territorio nacional, dois cenarios
de conjuntos/sistemas hibridos se estabeleceram no software, ambos contendo
aerogeradores, placas fotovoltaicas, geradores movidos a diesel e dispositivos de
armazenamento (baterias), sendo considerada a alternativa de conversao de corrente. O
caso primeiramente proposto se baseia em um sistema interligado a rede de distribuicéo;
jano cenario de nimero 2, esse vinculo foi retirado, tornando-se isolado. Os cenarios se
dispuseram dessa forma para que se contemplasse mais possibilidades de funcionamento,
buscando atingir a formatacdo mais indicada para sustentar o0 empreendimento e contar
com condicBes de conversao energética no local.

Na Figura 29, logo abaixo, no lado AC, que se refere a corrente alternada, se
dispdem o aerogerador “BWC Excel R-AC”, o gerador a diesel “Generator 1” e 0 icone
que indica que o sistema estd conectado a rede (Grid); enquanto na ala DC, referente a
corrente continua, sdo dispostos os painéis fotovoltaicos (PV) e as células de
armazenamento (baterias), denominadas por seu modelo. Unindo as duas extremidades,
ao centro, se encontram a quantidade de energia requerida (Equipment), retratada por um
icone contendo uma lampada, e o conversor, unindo-se aos dois lados, pelo fato de ocorrer

conversao entre as correntes neste componente.
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Figura 29 — Esboco do sistema on grid para o Cenario 1 (Software HOMER).

O cenério de nimero 2 das simulag¢fes ndo contém ligacao a rede, ou seja, trata-se de

um sistema considerado isolado, como demonstra a Figura 30, abaixo:

Al fe—
BWwWC Ewxcel-R-AC E quiprnent i
736 Kw'hid
74 kW peak
Bt a
Generator 1 Converter BFR 2000

AC

oC

Figura 30 - Esboco do sistema off grid para o Cenério 2 (Software HOMER).

Com base nas duas configuracdes propostas acima, o software HOMER comecou
a simular a partir dos cenarios pré-dispostos.

No Cenario 1, situacdo que propbe conexdo do sistema, viabilizando-se
comercializar a energia sobressalente que se gerar, considerando como variavel de
entrada o diesel com o valor variando em torno de US$ 1,00 e em torno de 7 m/s para a
velocidade de deslocamento médio do vento, 8 configuracdes praticaveis foram
apontadas, atrelando diversos arranjos executaveis para a poténcia individual dos
equipamentos. Um dos sistemas listados ¢ destacado como “6timo”; a configuragdo
apresenta dois aerogeradores, 8 KW em painéis fotovoltaicos, 32 baterias, um gerador a
diesel de 40 kW e, como foi estipulado previamente, conexao a rede de distribuicéo local.
O sistema opera em CA e CC, entdo é necessario realizar conversao de corrente; para tal,
também foi incluido um conversor de 20 kW. Para o inicio, é esperado um investimento

para aquisicdo dos equipamentos de US$ 108.580 e o net present cost da configuracéo
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6tima proposta, no decorrer de 25 anos, € de cerca de US$ 1.285.25, com o valor da
energia orgado em kWh em US$ 0,374,

Na faixa temporal simulada, o excedente energético foi comercializado com a rede
para abater uma fracdo dos custos. 1sso se deu pelo fato de a producéo realizada por fontes
renovaveis ndo ter sido totalmente consumida ou armazenada nas baterias durante todo o
tempo que se simulou. Anualmente, estima-se a venda de 21034 kwWh. A Figura 31 traz a
divisdo dos componentes com seu valor ao longo dos 25 anos de funcionamento; a cor
amarela, representa os paineéis fotovoltaicos; a verde, o aerogerador; a preta, o gerador a

diesel; a roxa, a rede de eletricidade; a azul, as baterias e a vermelha, o conversor.

1,000,000 Cash Flow Summary
PV
BWC ExcelR-AC
- (enerator 1
200,000 Grid
Vision 6FM2000
= Converter

600,000

400,000

Net Present Cost [§)

200,000

i N —
P

KLR D=l Grid Vision 6FM2000  Converter

Figura 31 - Relacéo de custo por componente para o sistema 1 (Software HOMER).

Nesse cendrio, destaca-se que 4% da energia consumida foi produzida pelos
painéis solares, 17% pelas turbinas e6licas, 42% pelo gerador a diesel e 37% pela rede.
Verifica-se uma reducao de 63% no consumo que, atualmente, vem da rede e que conta
com problemas de disponibilidade. Verifica-se também que os dispéndios com diesel
somam cerca dois tercos do valor total, US$ 848.548 dos US$ 1.285.259 totais. A Figura

32, abaixo, apresenta os dados da analise discorrida acima.

Production kb i
CPY array 11,550 4
Wwind turbines a0.344 17
Gernerator 1 12213 42
Gnd purchazes 108600 37
Total 293537 100

Figura 32 — Porcentagem de cada fonte na producéo energética para o Cenério 1
(Software HOMER).
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A Figura 33 traz a poténcia média gerada discretizada para cada componente, em
cada més do ano.

Monthly Average Electric Production
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Figura 33 — Relacdo mensal da poténcia por cada recurso no sistema on grid (Software
HOMER).

A Figura 34 exibe, para o aerogerador, 0 montante energético concebido no
Cenario 1; a Figura 35 diz respeito aos painéis fotovoltaicos e a Figura 36 representa o
gerador a diesel. O eixo x (horizontal) representa 0s meses do ano, ao passo que no eixo
y (vertical) sdo exibidas as horas do dia, a esquerda do gréafico, e a producdo energética
em kW a direita. Pela legenda colorida a direita do gréafico, geracbes energéticas
superiores, acercando-se da poténcia nominal do equipamento, sdo representadas por
cores mais quentes, como amarela, laranja e vermelha. Em momentos em que o
equipamento ndo estad em funcionamento, a cor preta indica que ndo houve geracao.
Entende-se, dessa forma, que a parcela da demanda compreendida pelo gerador a diesel
possui maior relevancia no decorrer do horario de pico para aquisicdo de eletricidade da
rede, que pode se interpor ao periodo em que as células fotovoltaicas produzam menos
energia. Durante essa faixa de tempo, o valor dispendido para se utilizar do combustivel
é viavel, mesmo que a aquisi¢do energética da distribuidora possua valor mais elevado.
Assim, a geracdo etlica é complementada pelo diesel.

O ajuste excelente para o primeiro cenario contou com o emprego de células de
armazenamento (baterias) por se mostrar uma opcao benéfica economicamente, tendo em
vista 0 excedente energético em determinado periodo pode se conservar e ser utilizada

em uma circunstancia de maior custo energético.
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Figura 34 — Arranjo para cada hora distribuida mensalmente para a demanda que 0s

aerogeradores atendem no sistema on grid (Software HOMER).

Evidencia-se, com a Figura 34, a grande distribuicdo do uso do aerogerador ao

longo do dia e do ano.
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Figura 35 — Arranjo para cada hora distribuida mensalmente para a demanda que 0s

painéis solares atendem no sistema on grid (Software HOMER).

A Figura 35 demonstra que painéis fotovoltaicos tém sua utilizacdo concentrada
no periodo diario em que ocorre efetivamente luminosidade solar, com destaque para
horarios proximos ao zénite, compreendido na faixa de tempo que permeia o meio dia

solar.
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Figura 36 - Arranjo para cada hora distribuida mensalmente para a demanda que os
geradores a diesel atendem no sistema on grid (Software HOMER).

O gerador a diesel € ativado somente nas horas de trabalho das bombas, que foram
estabelecidas como sendo das 7 até as 17 horas diariamente, levando em consideracao
que no pior dos casos a usina trabalha durante 10 horas diérias. Fica evidenciado na Figura
36 que a utilizacdo dos painéis fotovoltaicos reduz um pouco o uso do gerador a diesel
no decorrer da faixa didria que possui maior iluminacdo solar, mas sua utilizacdo é
massiva nos demais horarios, principalmente nas faixas de maior custo energético.

Ha de se salientar que a conformacéo 6tima tende a sofrer alteracdes se diferentes
valores para a comercializacao energética se estabelecerem ou se limitac@es distintas para
essas operacdes forem estipuladas. Menores movimentages no vento acarretam uma
diminuicdo no beneficio de se investir em aerogeradores, assim como variagdes no pre¢o
do diesel acarretam modificagdes na configuracdo ideal. Essas relacbes de
interdependéncias sdo ilustradas na Figura 37, em que 0 eixo X (abscissas) diz respeito a

velocidade dos ventos e o eixo y (ordenadas) representa o valor comercial do diesel.

Optimal System Type System Types

, b B criormsiatiery
[B] cridiPviDsiBattery
[ Gridnind/DslBattery

8 [ Grigwind/Pv/DsUBattery

Fixed
PV Capital Multiplier = 1

Diesel Price ($/L)

0.543

4 [ 8 10 12
Wind Speed (m/s)

Figura 37 — Andlise de sensibilidade que permeia o Cenéario 1 6timo (Software
HOMER).
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Mantendo-se as demais varidveis, um decréscimo do valor de mercado do diesel
para US$ 0,80 ja seria capaz de propiciar uma reducdo no VPL de cerca de US$ 180.000
para o Cenario 1 considerado 6timo. Simples modificacfes nos parametros sao capazes
de provocar alteracGes de ordem significativa nos investimentos necessarios.

A Figura 38 traz a estimativa do funcionamento das baterias no que tange seu
estado horédrio médio de carga mensal para a faixa de tempo de um ano. A relagdo
evidencia que as baterias permanecem praticamente carregadas em significativa parcela
do ano, excluindo-se alguns momentos especificos. O comportamento tende a ser
verificado pelas matrizes propostas se complementarem menos nesses meses, com
associacdo de quantias mais discretas quando comparados com o tempo remanescente, 0
que poderia resultar em um namero maior de casos em que a utilizacdo superaria a
producdo energética, o que levaria a inevitabilidade de se utilizar da carga retida nas

baterias.
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Figura 38 - Arranjo para cada hora distribuida mensalmente para a carga das baterias no
sistema on grid (Software HOMER).

Para o Cenario 2, no qual é proposta desconexao da rede, ndo existindo alternativa
de comercializagdo de energia, também foi considerado como variavel de entrada o valor
de mercado do diesel variando em torno de US$ 1,00 e em torno de 7 m/s para
movimentacdo do vento. Para essa conjuntura, 4 configuracBes executaveis foram
apontadas, atrelando diversos arranjos vidveis para a poténcia individual dos
equipamentos. Um dos conjuntos ¢ destacado como “6timo”; a configuracdo apresenta
dois aerogeradores, 8 kW de painéis fotovoltaicos, 32 baterias e um gerador a diesel de
70 kW. O funcionamento se dd em CA e CC, entdo € necessario realizar conversdo de
corrente, para tal, também foi adicionado ao conjunto um conversor de 20 kW. O
investimento inicial gira em torno de US$ 117.580 e o net present cost no decorrer de 25
anos é de US$ 1.945.668, com custo energético em kWh estimado em US$ 0,567.
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O VPL teve um incremento se comparado ao primeiro cenario, em que havia
conectividade com a transmissora; portanto, alternativa de comercializacdo energética. A
Figura 39 traz a divisdo dos componentes do sistema, referentes ao cenério 2, em fungéo
de seu valor ao longo dos 25 anos de funcionamento, a cor amarela representa 0s painéis
fotovoltaicos; a verde, o aerogerador; a preta, o gerador a diesel; a azul, as baterias e a

vermelha, o conversor.

2 000,000 Cash Flow Summary
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- Generator 1

Vigion 6FM200D

1, = Converter

Ln

00,0001

1,000,000

Net Present Cost ($)

500,000

0
P XLR D=l Vision FM200D Converter

Figura 39 - Relacéo de custo por componente para o sistema 2 (Software HOMER).

Para esse cendrio, de maneira andloga ao primeiro, destaca-se que 4% da energia
consumida foi produzida pelos painéis solares e 9%, pelas turbinas eodlicas; entretanto,
87% da energia é provida pelo gerador a diesel, fato que é, muito provavelmente, reflexo
da incapacidade de comercializacdo energética com a distribuidora. Verifica-se também
que o montante dispendido com diesel soma US$ 1.656.812 dos US$ 1.945.668 totais. A

Figura 40, abaixo, representa a analise discorrida acima.

Froduction kiathidor 4
CPY armay 11,550 4
Wind turbines 25,887 9
Generator 1 244277 &7
Total 281,713 100

Figura 40 — Porcentagem de cada fonte na producéo energética para o Cenario 2
(Software HOMER).

A Figura 41 traz a poténcia média gerada discretizada para cada componente,
anualmente e dividida para cada més, para o cenario de numero 2. Fica evidente a

dependéncia do diesel para o funcionamento do sistema.
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Figura 41 — Relacdo mensal da poténcia por cada recurso no sistema off grid (Software
HOMER).

A Figura 42 traz o funcionamento do aerogerador e sua geracdo para o Cenério 2,
a Figura 43 diz respeito aos painéis fotovoltaicos e a Figura 44 representa o gerador a
diesel. Assim como nas imagens referentes ao primeiro cenario, o eixo x (horizontal) se
refere a cada més, ao passo que no eixo y (vertical) sdo dispostas as horas, a esquerda do
gréfico, e a producdo energética em kW, a direita. Pela legenda colorida a direita do
grafico, geracbes energéticas superiores, acercando-se da poténcia nominal do
equipamento, sdo representadas por cores mais quentes, como amarela, laranja e
vermelha. Em momentos de ndo funcionamento do equipamento, a cor preta indica que
ndo se estd gerando nada. Entende-se, dessa forma, que a parcela da demanda
compreendida pelo gerador a diesel possui maior relevancia no decorrer do horéario de
pico para aquisicdo energética da distribuidora, que pode se interpor ao periodo em que
as células fotovoltaicas produzam menos energia. Durante essa faixa de tempo, o valor
dispendido para se utilizar do combustivel é vidvel, mesmo que a aquisicdo energética da
distribuidora possua valor mais elevado. Assim, o gerador e6lico é complementado pelo
diesel.

No ajuste 6timo desse cenario, € fundamental contar com o emprego de células de
armazenamento (baterias), tendo em vista que o excedente energético em determinado

periodo pode ser conservado e utilizado em uma circunstancia de maior custo energético.
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Figura 42 — Arranjo para cada hora distribuida mensalmente para a demanda que 0s

aerogeradores atendem no sistema off grid (Software HOMER).
Evidencia-se, com a Figura 42, a grande distribui¢cdo do uso do aerogerador no

decorrer do dia e do ano, quando opera em complemento com os painéis fotovoltaicos
nas horas de iluminagéo solar e com diesel em praticamente todos os momentos.
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Figura 43 — Arranjo para cada hora distribuida mensalmente para a demanda que 0s

painéis solares atendem no sistema off grid (Software HOMER).

A Figura 43 demonstra que painéis fotovoltaicos tém sua utilizacdo concentrada
no periodo diario em que se sucede efetivamente luminosidade solar, com destaque para
horarios proximos ao zénite, compreendido na faixa de tempo que permeia 0 meio dia
solar, como ja foi verificado com o cenéario 1. A poténcia se acerca da nominal do médulo
justamente nas proximidades do meio do dia, periodo de ocorréncia de alta irradiacdo
solar, excluindo-se momentos do inverno, que possuem poténcia de inferior magnitude.
Os modulos fotovoltaicos trabalham por cerca de 4000 horas por ano, 0 que retrata cerca
de 50% do tempo que operam, de forma estimada, 0s aerogeradores em um mesmo
cenario. Esse comportamento ja4 era esperado, tendo em vista que a exploragdo
fotovoltaica se da por cerca de onze horas diarias, ao passo gque 0s aerogeradores, em um

cenario otimista, atingem praticamente 24 horas diarias de funcionamento.
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Figura 44 - Arranjo para cada hora distribuida mensalmente para a demanda que 0s

geradores a diesel atendem no sistema off grid (Software HOMER).

O gerador a diesel € ativado somente nas horas de trabalho das bombas, que foram
estabelecidas como sendo das 7 até as 17 horas diariamente, levando em consideracao
que, no pior dos casos, a usina trabalha durante 10 horas diarias. Fica evidenciado na
Figura 44 que a utilizacdo dos painéis fotovoltaicos freia um pouco o uso do gerador a
diesel na faixa temporal de maior presenca de luz solar, mas sua utilizagdo é massiva nos
demais horérios, principalmente nas faixas de maior custo energético.

Ha de se salientar que o melhor arranjo proposto pode sofrer alteracdes se forem
estipuladas limitacdes distintas para os parametros, principalmente o cenario de nimero
2, que ndo conta com a alternativa de comercializar com a distribuidora no momento de
aquisicdo mais barata. Menores poténcias para o vento acarretam uma diminuigdo no
beneficio de se investir em aerogeradores, assim como variagbes no custo do diesel
acarretam modificacGes na configuracdo ideal. Essas relacdes de interdependéncia sdo
ilustradas na Figura 45, em que 0 eixo x (abcissas) esboca a velocidade dos ventos e o
eixo y (ordenadas) representa o valor comercial do diesel.
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Figura 45 — Analise de sensibilidade que permeia o Cenério 2 6timo (Software
HOMER).

Mantendo-se as demais varidveis de entrada, o decréscimo do valor de mercado
estimado do diesel para US$ 0,80 j& seria capaz de propiciar uma reducdo no VPL de
cerca de US$ 300.000 para o Cenario 2 considerado 6timo, 0 que evidencia novamente a
grande influéncia que o diesel carrega para esse sistema.

A Figura 46 traz a estimativa do funcionamento das baterias no que tange a seu
estado horario médio de carga mensal discretizado para um ciclo anual. A relagdo
evidencia que as baterias permanecem praticamente carregadas em significativa parcela
do ano, excluindo-se alguns momentos. O comportamento tende a ser verificado, pois as
matrizes propostas se complementam menos nesses meses, com associacdo de quantias
mais discretas quando comparadas com o tempo remanescente, 0 que poderia resultar em
um numero maior de casos em que a utilizagdo superaria a producdo energética, o que

levaria a inevitabilidade de se utilizar a carga retida nas baterias.
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Figura 46 - Arranjo para cada hora distribuida mensalmente para a carga das baterias no
sistema off grid (Software HOMER).

Verifica-se para ambos 0s cenarios, principalmente no segundo, uma dependéncia
do diesel para a producédo energética. Isso se d& muito em razéo da falta de espaco fisico
para implementacdo de uma maior quantidade de aerogeradores, tendo em vista que a
producédo energética para sustentar a estacdo de bombeamento é relativamente alta, e o
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estudo se concentrou em respeitar as possibilidades fisicas para o emprego de matrizes
renovaveis. Uma rapida analise comparativa do fluxo de caixa pode demonstrar de forma
mais eficaz a dependéncia do diesel no segundo cenério, principalmente se comparado ao

primeiro, como mostram a Figura 47 e a Figura 48.
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Figura 47 — Fluxo de Caixa para o sistema 1; on grid (Software HOMER).
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Figura 48 - Fluxo de Caixa para o sistema 2; off grid (Software HOMER).
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A visualizacdo espacializada dos investimentos no decorrer dos 25 anos em
anélise mostra que, como ja era esperado para ambos os cenérios, os dispéndios com
diesel sdo expressivamente altos, destacadamente no segundo cenario, seguido dos
investimentos iniciais e da despesa de operacdo e manutencao, que é relativamente baixa.

A tabela abaixo traz as relagcdes de custos de aquisicdo, VPL, despesas com

energia e composicao considerada, para cada um dos cenérios.

Cenério Custo Inicial Custo de Energia  Valor Presente Composicao
de Aquisicdo (US$ por kWh) Liquido (US$)
(US$)
Primeiro 108.580 0,374 1.285.258 Conectado a
rede
Segundo 117.580 0,567 1.945.668 Desconectado
da rede

Quadro 1 — Comparativo econdmico dos Cenarios.
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6 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Finalizando a jornada, diversas conclusdes podem ser obtidas com base no estudo
proposto e resultantes da experiéncia vivenciada em sua elaboracdo. Por definicgéo,
sistemas hibridos se beneficiam concomitantemente de fontes energéticas distintas e as
convertem em eletricidade, tendo sua utilizacdo potencializada se aliados a energias
renovaveis complementares entre si, pelo fato de reduzir a probabilidade de que a energia
deixe de ser fornecida em determinados instantes, além de proporcionarem ao sistema um
acréscimo em sua estimativa de eficiéncia, pelo fato de pluralizarem suas matrizes
energeticas.

O progresso que atividades econémicas sdo capazes de propiciar depende
diretamente da capacidade de se ofertar energia para abastecimento de forma continua,
com valores que fomentem investimentos e ndo comprometam o bem-estar social. Paises
como a China e os Estados Unidos da América produzem cerca de 7 a 11 vezes mais
energia, anualmente, do que o Brasil. O espaco para diversificacdo e expanséao sao claros
e é determinante que sejam tratados como prioridade pelas autoridades brasileiras. A
expectativa é de que, daqui para frente, precisemos de ainda mais esforcos no setor;
entende-se que a procura por energia tenda a crescer de forma acelerada, com perspectiva
de revigoramento da industria, €, por exemplo, com a entrada definitiva de automéveis
elétricos no mercado brasileiro, que pode ser, inclusive, antecipada, como resultado da
tendéncia de inflacdo no valor dos combustiveis fosseis, consumidos a uma velocidade
infinitamente superior a que sdo gerados pela natureza, necessitando de alternativas
viaveis para que sua escassez nao seja acelerada.

Dessa forma, o abastecimento elétrico pode retratar parte representativa dos gastos
em muitos setores, com destaque ao de saneamento. Partindo dessa constatacdo, o
presente estudo focou na viabilizacdo do emprego de um sistema hibrido de energias
renovaveis, em conjunto com diesel, para satisfazer uma estacdo de bombeamento de
esgoto em Santa Rosa, no Rio Grande do Sul, buscando uma producdo sustentavel e
continua de energia. O software de que se fez uso foi o HOMER. Ferramentas do tipo ja
foram utilizadas em diversos projetos similares ao redor do mundo, incluindo-se no setor
de saneamento e bombeamento.

Em um estudo recente, (GOPAL, MOHANRAJ, et al., 2013), relata-se que
embora 0 uso de sistemas fotovoltaicos ja seja amplo para bombeamento de agua, a

combinagdo em sistemas hibridos ndo tem vasto nimero de execugfes sucedidas. A
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aplicacdo é vista em poucas localidades, dando-se destaque para uma usina de
bombeamento em Fortaleza, em regiGes agropecuarias texanas, em sistemas off-grid na
Libia que visaram substituir emergencialmente redes de distribui¢do destruidas em
virtude de confrontos bélicos, em irrigacdo para agricultura na Argélia e regides recém
estabelecidas as margens egipcias do rio Nilo, além de prot6tipos para tratamento e
bombeamento de esgoto em Portugal e na Alemanha. O emprego de conjuntos hibridos
em regides subsaarianas africanas j& é considerado um avanco imprescindivel para que
se mitigue a miséria em regides que ndo possuem distribuicdo de eletricidade suficiente
para propiciar tratamento e disponibilizacdo de 4gua, o que historicamente causa conflitos
na regido e em outras localidades do globo.

Mesmo com a tecnologia emergindo, 0 avang¢o no saneamento brasileiro acontece
de forma extremamente lenta. Apenas 45% do esgoto produzido passa por tratamento.
Isso quer dizer que os outros 55% sdo despejados diretamente na natureza, o que
corresponde a 5,2 bilhGes de metros cubicos por ano. Um relatdrio do Instituto Trata
Brasil, elaborado com base nos dados mais recentes do Sistema Nacional de Informacgoes
sobre Saneamento (SNIS), indica que 83,3% da populacéo ¢ abastecida com agua potavel,
0 que quer dizer que os outros 16,7% - 35 milhdes de brasileiros - ainda ndo possuem
acesso ao servico. Em 2011, o indice de atendimento era de 82,4%. A evolucao foi de 0,9
ponto percentual. Quanto a coleta de esgoto, 51,9% da populacdo tém acesso ao servigo.
Ja 48,1%, ou mais de 100 milhdes de pessoas, utilizam medidas alternativas para lidar
com os dejetos — seja através de uma fossa, seja jogando o esgoto diretamente em cursos
hidricos. Em 2011, o percentual de atendimento era de 48,1% — um avanco de 3,8 pontos
percentuais. Apenas 44,9% do esgoto é de fato tratado. Em 2011, o indice era de 37,5%
— uma evolucdo de 7,4 pontos percentuais. Historicamente, 0s nimeros de esgoto sao
piores que os de dgua no pais por conta da falta de prioridade nas politicas publicas, maior
custo de investimento e de dificuldade nas obras. O ritmo lento ainda vai de encontro a
compromissos assumidos pelo pais tanto em politicas publicas nacionais, como no Plano
Nacional de Saneamento Basico, e internacionais, a exemplo dos assinados na Cupula das
NacOes Unidas sobre o Desenvolvimento Sustentavel, em 2015. O pais se comprometeu
a, até 2030, universalizar 0 acesso a agua potavel e alcangar o acesso a saneamento e
higiene adequados e equitativos para todos. O estudo do Trata Brasil destaca, ainda, o
desempenho das 100 maiores cidades do pais no comparativo com a média nacional. As

cidades grandes deveriam alavancar o crescimento do pais, ja que possuem estruturas
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publicas e privadas mais bem desenvolvidas e abrangem cerca de 40% da populacdo do
Brasil.

As diferencas entre os indices nacionais e os dessas cidades, porém, sdo poucas.
O indice de perda de agua € de 39,1%, contra os 38,1% nacionais. Quanto ao tratamento
de esgoto, a situacdo é melhor (54,3% do esgoto tratado, contra 45%), mas o ritmo foi
semelhante (aumento de 7,7 pontos percentuais, contra 7,4). A diminuicdo nos
investimentos publicos é um dos motivos para 0s avangos pouco significativos no setor.
De 2015 para 2016, os investimentos em agua e esgoto no pais cairam de R$ 13,26 bilhdes
para R$ 11,51 bilhGes. Ja, entre as maiores cidades, o valor caiu de R$ 7,11 bilhGes para
R$ 6,6 bilhdes. Ademais, desses R$ 11,51 bilhdes de investimento, cerca de R$ 4 bilhGes
sdo do estado de S&o Paulo. Ou seja, esse valor oculta uma realidade, que é a concentragéo
grande de investimento onde a situacdo ja é melhor. Considerando as 100 maiores cidades
do pais, uma comparacdo entre as 20 melhores e as 20 piores escancara essas
desigualdades. O investimento médio anual por habitante nas melhores foi de R$ 84,55;
janas piores, foi de R$ 29,31. O estudo ainda aponta que menos de um quarto dos recursos
arrecadados com saneamento foi reinvestido no setor. Sdo considerados ndo apenas 0s
investimentos realizados pela prestadora do servigo, mas também os feitos pelo poder
pablico. Consoante o ranking do saneamento do Instituto Trata Brasil, que engloba as 100
maiores cidades brasileiras, Porto Alegre é a cidade gaucha melhor colocada, em uma
modesta 312 posicdo, (G1, 2018).

Em 2018, o governo adiou, pela terceira vez, o prazo limite para que 0s municipios
apresentem seus planos municipais de saneamento basico. Com isso, sdo cinco anos de
adiamento da data, que, originalmente, era dezembro de 2014, passando para 2015, 2017
e, finalmente, para o final de 2019 (Diario do Comércio, Industria e Servicos, 2018). A
obrigatoriedade dos planos de saneamento estd prevista na Lei do Saneamento
(11.445/2007). Dados do Panorama dos Planos Municipais de Saneamento Basico, do
Ministério das Cidades, no inicio do ano passado, relatam que s6 30% das prefeituras
possuiam planos de saneamento, outros 38% estavam elaborando o programa, 2%
apresentaram informagdes inconsistentes e 30% simplesmente ndo enviaram dados.
Ainda de acordo com a GO Associados, parceria do governo de Sdo Paulo com os 164
municipios paulistas que ndo tinham planos de saneamento, permitiu que o estado fosse
0 primeiro do Pais com todas as prefeituras com planos aprovados, conforme a lei.

Companhias responsaveis pelo saneamento ja parecem se ater a possibilidade de

disponibilizar verba para empregar matrizes renovaveis para subsidiar suas instalagoes e
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aumentar sua produtividade. A SANEPAR (Companhia de Saneamento do Parana), a
CORSAN (Companhia Rio-grandense de Saneamento) e a SABESP (Companhia de
Saneamento Bésico do Estado de Séo Paulo) sdo exemplos concretos.

Um estudo piloto de viabilidade, com uso do HOMER, para utilizacdo conjunta
de energia eolica, fotovoltaica e combustivel fossil, atendendo 540 kWh, foi realizado no
Rio Grande do Sul, (DARONCO e BELUCO, 2015), dimensionado com juncao a linha
para produzir capacidade para o bombeamento e uso de instrumentos de aeragdo de uma
usina de tratamento de efluentes.

Para o projeto proposto nesse trabalho, na regido de Santa Rosa, analisando-se as
simulacOes realizadas para o cendrio idealizado, nota-se que a opcao conectada a rede se
torna muito interessante por trazer a alternativa de comercializagdo, sobretudo em
momentos de pico (maior valor), fazendo com que haja a possibilidade de abater uma
parcela dos dispéndios em operacdo e manutencao, terminando por diminuir o custo de
energia por KW estimado. No caso do sistema isolado, constata-se que é plenamente apto
a conceber a quantidade estipulada, embora baseie-se majoritariamente na utilizagéo de
diesel. As matrizes solar e eolica ostentam grandezas propicias para aproveitamento na
regido, dessa forma, seria adequada a operacdo com recursos dessa natureza para
microgeracdo na situacdo proposta. Entretanto, hd de se ressaltar que o valor de
investimento ainda seria relativamente alto, principalmente no tocante a despesas com
aquisicdo de maquinario e de 6leo diesel.

Dessa forma, vislumbra-se que, futuramente, surjam novos fomentos do governo
para incentivar métodos mais sustentaveis, assim como adocdo de penalizacdo pela
emissdo de agentes poluidores, agdo que teria capacidade de servir de suporte para que
sejam reduzidos os valores necessarios para investir-se em causas desse tipo, e como
consequéncia, para coloca-las em prateleiras mais competitivas no mercado. Investimento
na otimizacdo da operacdo e a elaboragdo de tecnologias inovadoras com acréscimo de
eficiéncia, para equipamentos de geracdo e armazenagem, sdo pautas que fortalecem a
ascencdo do segmento.

Focando especificamente na situacdo estudada, a implementacdo de um ou mais
aerogeradores de poténcia nominal inferior, porém detentores de uma curva de poténcia
que se enquadrasse de forma mais plena as caracteristicas da regido, poderia cooperar
para a retencao dos investimentos totais. Ha de se destacar, igualmente, que o decaimento

nos valores associados a painéis fotovoltaicos € um cenario esperado para um futuro
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préximo, ocorrendo de forma gradual e fortalecendo a esperanca de que o valor da
exploragdo de energia solar caia em ritmo analogo.

Ha& tambem de se ressaltar a potencialidade do software HOMER, que, de forma
simples e objetiva, auxiliou na selecdo do sistema de maior exceléncia para a conjuntura
proposta, utilizando-se de um diagndstico dos investimentos, com interface elucidativa e
contendo modelos pré-elaborados de equipamentos, muito similares aos disponiveis para
aquisicdo no mercado.

Reforcando a importancia do conhecimento dos impactos ambientais associados,
mesmo que muito inferiores aos propiciados pela geracdo convencional de energia, é
fundamental se atentar, principalmente, aos impactos mais consideraveis, decorrentes de
um eminente descarte inapropriado das células de armazenamento ao término de seu
funcionamento. Impactos dessa natureza podem ser mitigados pela reciclagem e correto
destino dos equipamentos.

O estudo realizado para compreenséo das relacées de complementacdo regionais
entre as matrizes edlica e solar pode colaborar para melhorar a percepcéo e dar clareza no
que tange a capacidade contida em Santa Rosa para projetos similares. No que compete
ao dimensionamento dos sistemas, a adicdo de um terceiro conjunto compondo um
cenario restrito a matrizes limpas, mas ligado a linha de transmissdo, portanto,
viabilizando a comercializacdo energética, pode ser de grande viabilidade para aplicacdo
em regifes em que as usinas existentes possam ja estar ligadas a rede, geralmente areas
urbanas, eliminando despesas com a transmissdo na instalacdo do sistema hibrido.
EstacOes que demandem quantidades levemente inferiores de energia ou que possuam
areas mais vastas para insercdo de equipamentos também podem se beneficiar desse
modelo, pois a dependéncia da compra energética (e/ou diesel) tenderia a decrescer.
Como a realidade observada para o estudo efetuado era a de sucessivas quedas
energéticas, qualquer diminuicdo na parcela de energia comprada das companhias de
distribuicdo é avaliada positivamente. Visualizou-se, no cenario on grid, reducao de 63%
no consumo de energia elétrica da rede. O sistema atingiu vendas de até 21034 kWh de
energia, anualmente, com sua operacdo. Estimou-se um custo inicial de US$ 108.580,
investimento total de US$ 1.285.258 e o valor para producdo de energia em US$ 0,374
por kWh. Ja& no cenério off grid, ocorreu reducéo de 13% no consumo de energia elétrica
da rede. Estimou-se um custo inicial de US$ 117.580, investimento total de US$

1.945.668 e o valor estimado para producdo de energia em US$ 0,567 por KWh.
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