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RESUMO

A prestacdo de servico de energia em Sdo Tomé e Principe é muito limitada. Existem
muitas comunidades isoladas que ndo tém acesso a energia elétrica da rede convencional,
isso devido alguns fatores como a localizagdo geografica, a inviabilidade econémica de
projeto de instalacdo de rede elétrica nesses locais e a falta de um planejamento energético
entre a oferta e a demanda de energia. As necessidades energéticas nessas comunidades
sdo supridas por grupo geradores comunitarios movidos a gasolina, que em muitos casos
encontram-se parados devido ao alto custo da gasolina, e nem sempre a populagdo tem
condicdes financeira para comprar o combustivel. As energias renovaveis se apresentam
como uma alternativa interessante para realizar o atendimento de carga elétrica nessas
comunidades. Nesse sentido, o presente trabalho apresenta um estudo de viabilidade
técnico-econdmica de implantacdo de um sistema hibrido fotovoltaico-diesel para atender
as cargas residenciais da comunidade Novo Destino, em Sdo Tomé e Principe. O sistema
proposto trata-se de duas fontes de energia (fotovoltaico e diesel) operando em conjunto,
com o apoio de um banco de baterias. O sistema fotovoltaico carrega as baterias durante
o dia e a energia armazenada é consumida pela carga no periodo da noite. Para maior
confiabilidade do sistema, o projeto propbe um gerador a diesel de reserva, com
possibilidade de atuac&o apenas na indisponibilidade do sistema fotovoltaico e do banco
de baterias ou no caso de elevacdo de carga demandada e a energia armazenada no banco
de baterias ndo ser suficiente para alimentar totalmente a carga. Para realizacéo da anélise
técnica do sistema, estimou-se o consumo médio mensal das residéncias da comunidade.
Com os dados de irradiacdo solar da localidade obtidos através do software PVSyst,
realizou-se o dimensionamento de todos componentes do sistema e determinou-se a
energia elétrica média mensal gerada pelo sistema fotovoltaico. Além disso, fez-se um
estudo da viabilidade econémica do sistema utilizando os indicadores econémicos, VPL,
Payback descontado e a TIR. Os resultados do dimensionamento do sistema e sua analise
econdmica, demostram a viabilidade técnica e econdmica do sistema com um retorno de
investimento em 10 anos.

Palavras chaves: Geracdo distribuida. Sistemas elétricos isolados. Sistema hibrido.



ABSTRACT

The provision of energy service in Sdo Tomé and Principe is very limited. There are many
isolated communities that do not have access to power, provided by the conventional
network, due to some factors such as the geographic location, the lack of economic
viability for electric network installation in those locations, and the lack of planning
between energy supply and energy demand. Gasoline-powered community generators,
which in many cases are off because of the high cost of gasoline, supply the energy needs
in those communities and the population is not always financially able to buy fuel.
Renewable energies present themselves as an interesting alternative to carry out the
electric service in those communities. In this sense, this paper presents a technical-
economic feasibility study of the implementation of a hybrid photovoltaic-diesel system
to meet the residential loads of the Novo Destino community in S& Tome and Principe.
The proposed system deals with two energy sources (photovoltaic and diesel) operating
together, with the support of a battery bank. The photovoltaic system charges the batteries
during the day, and the load consumes the stored energy at night. For greater reliability
of the system, the project proposes a backup diesel generator, with the possibility of acting
only if the photovoltaic system together with the bank of batteries are unavailable or in
case of demand increases and the energy stored in the battery bank is not enough to fully
feed the load. In order to carry out the technical analysis of the system, the average
monthly consumption of the community residences was estimated. With the solar
radiation data from PVSyst software the sizing of all components of the system was
carried out and the average monthly electric energy generated by the photovoltaic system
was determined. In addition, a system economic viability study was made using the
economic indicators, NPV, Discounted Payback and IRR. The results of the system
design and its economic analysis demonstrate the technical and economic feasibility of
the system with a 10-year return on investment.

Key Words: Distributed generation. Isolated electrical systems. Hybrid system.
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1 INTRODUCAO

A energia é um insumo indispensavel para o desenvolvimento de um pais. Apds a
crise de petroleo na década de 1970, varias poténcias mundiais reconheceram a
necessidade de diversificar a fonte de geracdo de energia na sua matriz energética, o que
as levou a recorrer a alternativas viaveis e eficientes de producdo de energia sem causar
graves impactos no meio ambiente. Nesse contexto, inicia-se adesdo de tecnologias de
fontes renovaveis de energia para geracao de eletricidade como solucdo para reducao da
dependéncia e consumo dos combustiveis fosseis, além da mitigagdo dos impactos
ambientais causados por esses combustiveis.

No caso de Sdo Tomé e Principe (STP) o processo foi 0 oposto, uma vez que o
consumo de combustiveis fosseis no pais vem aumentando gradativamente ao longo dos
anos. Atualmente, a matriz energética santomense conta com cerca de 92% da geracdo de
térmica a base do diesel importado (Empresa de Agua e Eletricidade — EMAE, 2015).
Segundo Relatdrio do Programa das Nacgdes Unidas para o Desenvolvimento (2013), em
STP a biomassa (lenha, carvdo vegetal e madeira) constitui o principal recurso energético
(mais de 60% do consumo total de energia). Além disso, maior parte da populagdo
santomense utiliza a madeira para cozinhar (nos domicilios, panificadoras, restaurantes,
bares e outros). O pais é dependente do comércio exterior, importa quase todo alimento
que consome, combustivel e bens capital. A economia é baseada no cacau, porém vem
reduzindo a sua exportacao ao longo dos anos. Outras atividades econémicas séo turismo
e pesca, entretanto sdo pouco exploradas. Segundo os dados do relatorio da Direcao Geral
de Recursos Naturais e Energia (DGRNE) de 2015, a situacdo financeira da empresa de
energia elétrica estatal, é critica. O setor de energia elétrica é caracterizado pela alta
dependéncia de 6leos combustiveis, prestacdo de servico de baixa qualidade, perdas
técnicas e comerciais nas redes de distribuicdo de energia, ineficiéncia das centrais de
producdo, redes de transporte e distribuicdo deficientes, sistema mal remunerado e de
baixa qualidade, demanda reprimida, e cortes constantes de energia (DGRNE, 2015). O
fornecimento de energia pelo sistema convencional com geragdo centralizada ndo atende
as comunidades rurais mais distantes das cidades urbanas, certa de 31,5 % da populagéo
ndo tem acesso a energia elétrica, (Instituto Nacional de Estatistica, 2016).

A localizagdo geografica de STP oferece um bom potencial para exploracdo das
energias renovaveis, poréem, por falta de interesses politicos e motivos técnicos de

planejamento energético, o desenvolvimento dessas fontes ainda ndo se concretizou no
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pais. O setor de energia elétrica é considerado hoje a principal fonte produtora de Gases
de Efeito Estufa (GEE) em S&o Tomé e Principe. Logo, faz-se necessério adotar medidas
de mitigagdo desses impactos ambientais, alem de criar medidas para desenvolver agdes
conducentes a implementacéo de projetos de geracdo de energia elétrica com recurso a
energias renovaveis. Para Jean (2017), a utilizacdo de fontes de energia renovaveis,
aparece como a solucgdo energética para comunidades isoladas, pois, instiga a utilizacéo
de fontes que n&o agridem o meio ambiente, evitando dessa forma o uso de recursos
fosseis que sdo extremamente poluentes.

Conforme Lora (2006), diversos paises no mundo tém adotado os sistemas de
geracdo distribuida como alternativa para realizar o atendimento de energia elétrica e
térmica proximo ao ponto de consumo. Esse tipo de sistema de geracao em pequena escala
possui a vantagem de aproveitar recursos energéticos locais e pode ser dimensionado para
atender a uma demanda especifica (como é o caso das comunidades isoladas),
introduzindo ganhos de eficiéncia, confiabilidade e flexibilidade do sistema, além de
aumentar a eficiéncia de aproveitamento de recursos renovaveis no local e minimizar os
impactos ambientais e gastos com a extensdo de rede elétrica (JANNUZZI , 2012). Dessa
forma, o sistema hibrido de geracdo distribuida seria uma resposta ao baixo
desenvolvimento do setor energético em STP a crescente crise energética em STP.

De acordo com Jannuzzi (2012), no ambito de insercdo das fontes renovaveis na
matriz energética de STP, a geracdo distribuida permite viabilizar a utilizacdo das fontes
de energia solar, edlica, biomassa, biogas, e hidrica, a fim de atender a demandas em
localidades isoladas da rede elétrica convencional, sem necessidade de submeter a
implantacdo de extensas linhas de transmissdo. Portanto, o uso de sistema hibrido
descentralizado nas comunidades rurais isoladas em STP se mostra como solu¢édo para o
suprimento das necessidades energéticas nessas comunidades. A instalacdo desse sistema
ird proporcionar melhor qualidade de vida da populacdo local, e incentivar o
desenvolvimento socioecondmico, cultural e ambiental da comunidade. Além disso,
contribuird também para a otimizacdo da eficiéncia na transmissdo de energia, visto que
as perdas por transmissao nesses tipos sistemas séo praticamente zero, resultando numa
economia de energia gerada.

Nesse sentido, o presente trabalho tem como o objetivo principal dimensionar um
sistema hibrido de energia fotovoltaico e diesel numa comunidade isolada (Novo Destino)
em Sdo Tomé e Principe e verificar sua viabilidade econémica ao substituir o sistema de

geragdo de eletricidade atual que é baseado em geradores movidos a gasolina.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar um estudo de viabilidade técnica e econémica da implantacdo de um
sistema hibrido fotovoltaico — diesel na comunidade rural isolada Novo Destino em Séo

Tomeé e Principe.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Estimar a demanda e o consumo energético hoje pela comunidade;

e Realizar o dimensionamento do sistema hibrido fotovoltaico-diesel necessario
para atender a comunidade de Novo Destino;

e Determinar a viabilidade econdmica da instalagcdo do sistema na comunidade e
avaliar a economia gerada com o combustivel ao longo da vida til do projeto;

e Estimar a demanda e o consumo energético na comunidade ao longo do ano ap6s

a implementacéo do sistema hibrido na comunidade Novo Destino.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Geragdo distribuida e comunidade isolada

Ultimamente, as indUstrias de energia tém buscado novas formas de producéo de
energia com maior confiabilidade e eficiéncia na transmissao e distribuicdo. Além disso,
em diversos paises 0 governo vem dando incentivos aos programas de geracéo de energia
limpa e producéo de energia voltado principalmente para os consumidores. Tal contexto,
aponta para a geracdao distribuida (GD) de energia, que consiste em novas tecnologias de
producdo de energia, a partir de diversos recursos energéticos, com menor custo, e
préximo dos centros de carga, (BARBOSA, 2013). Diferente da geracdo convencional
(centralizada), a geracdo distribuida pode ser definida como unidade de geracdo de
energia em pequena escala, localizada perto do local de consumo. A GD evita a
construcdo de grandes usinas centralizadas, reduz o custo, e perdas inerentes as
complexidades e ineficiéncias associadas ao transporte de energia elétrica (SOARES,
2009).

Comunidades isoladas correspondem aos locais onde a densidade populacional é
baixa, as atividades econémicas sdo pouco rentaveis, muitas vezes sem estrada para a
populacdo se deslocar de uma regido para outra, a demanda elétrica baixa, e as familias
na sua maioria vivem de agriculta, pecuaria ou pesca. Muitas dessas comunidades ndo
tém acesso a energia elétrica devido a impossibilidade de construces de linhas de
transmissdo por fatores econdémicos e técnicos que levam energia elétrica a esses locais.
Segundo Romagnoli (2005), a geracao distribuida mostra-se uma alternativa viavel para
atender a essas comunidades, pois a producdo de energia fica proxima aos consumidores
reduzindo os custos com as linhas de transmissao.

A qualidade de vida na comunidade isolada afeta o desenvolvimento regional

como um todo, visto que:

“..0 desenvolvimento regional das comunidades isoladas estd ligado
diretamente & manutencdo dos processos de produ¢do das comunidades, pois
se 0 lugar ndo lhe fornecer condi¢cbes minimas para sua alimentagdo e
habitacdo, essa comunidade tende a desaparecer, gerando Varias
consequéncias, como por exemplo, migracdo para as periferias dos grandes
centros urbanos e acabam vivendo em condigBes socioeconémicas
desfavoraveis. Com isso, aumentam 0s impactos negativos nas cidades,
causando desequilibrio no desenvolvimento da regido.” (DI LASCIO, p. 20,
2009).
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A producdo de energia nessas comunidades contribui para o desenvolvimento
local e reduz a migracdo da populagédo para grandes centros urbanos, gerando beneficios
social, econémico, cultural e ambiental.

Castro (2016) no seu trabalho citas diversos beneficios que tém levado a crescente
utilizacdo de GD em diversos paises, dentre esses destacam-se:

o Diversificagdo da matriz energética;

e Reducdo dos custos de geracdo e transporte de energia elétrica;

e Diminuicdo dos riscos no planejamento da expansdo dos sistemas elétricos
devido ao menor tamanho das unidades de geracdo, assim como a flexibilidade
das solucoes;

e Aproveitamento de combustiveis disponiveis proximos aos centros de carga
como gas natural, hidrogénio, alcool, etc.;

e Potencial para investimentos em geracdo combinada de calor e de energia
elétrica, através do uso do calor residual em aplicagdes industriais, domeésticas e

comerciais, incrementando notavelmente a eficiéncia energética total.

2.2 Sistema hibrido

O dificil acesso a comunidades isoladas distantes das companhias de eletricidade,
muitas vezes acaba inviabilizando economicamente os projetos de eletrificacdo de rede
convencional nessas regides, uma vez que essas comunidades apresentam carga
demandada pontuais e ndo compensa 0s custos elevados exigidos para a construgcdo de
subestacdes, e 0s gastos com o transporte e distribuicdo de energia, (PINHO et al., 2008).

De acordo com Pinho et al. (2008), geralmente, a alternativa mais usual para
realizar o atendimento dessas cargas isoladas (sejam elas pequenas comunidades ou
sistemas de telecomunicacdes, bombeamento e dessalinizacdo de agua, entre outros) é
através de grupos geradores a diesel (sistemas diesel-elétricos) ou mesmo a gasolina.
Entretanto, por ser um combustivel proveniente do petrdleo, existem alguns aspectos que
dificultam o seu uso e o torna ndo confiavel para operar nessas areas, tais como 0 custo
variavel dos combustiveis, a logistica de transporte e armazenamento de combustivel, e a
necessidade de manutencgéo dos geradores. Além disso, também tem a questdo ambiental,
visto que a queima dos combustiveis fosseis para a sua producdo emite gases causadores

de efeito estufa.
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Jean (2017) afirma que fontes de energias renovaveis como: edlica, biomassa,
solar fotovoltaica, e hidrica (PCH e CGH) sdo alternativas que vém sendo implementadas
em algumas dessas comunidades isoladas com o propdsito de suprir a auséncia da energia
elétrica nesses locais. Os custos iniciais para instalacdo dessas fontes sdo, entretanto,
muito elevados, sendo necessario uma boa caracterizagcdo dos recursos energéticos e da
demanda elétrica, de forma a dimensionar o sistema de geracdo que melhor atenda a
necessidade de energia com 0 menor custo (BARBOSA, 2006).

Muitas dessas areas isoladas apresentam diversos recursos de energias renovaveis
que podem ser combinadas para formar um Unico sistema mais viavel economicamente e
mais eficiente. Essa combinacdo de mais de uma fonte para geracdo de energia elétrica
denomina-se Sistema Hibrido de Energia (SHE) ou simplesmente Sistema Hibrido. O

autor Barbosa (2006) define o sistema hibrido como sendo:
[...] aquele que utiliza mais de uma fonte primaria de energia, dependendo da
disponibilidade dos recursos, para gerar e distribuir energia elétrica de forma
otimizada e com custos minimos, dada a capacidade de uma fonte suprir a falta
temporaria de outra, permitindo assim que 0 mesmo opere com 0 minimo de
interrupcdes. (BARBOSA, p. 30, 2006).

Logo, o sistema hibrido é considerado, na maioria dos casos, 0 mais adequado a ser
implantado em comunidades remotas, pois sincroniza mais de uma fonte de energia
renovavel, e no caso de alguma falha técnica ou quando ndo ha geracdo por fontes
renovaveis, o gerador a diesel é ligado para atender a carga. Nesse tipo de sistema uma
fonte acaba complementando a outra, o que torna o sistema mais confiavel.
Segundo Pinho et al. (2008), geralmente os sistemas hibridos sdo isolados e
integram os seguintes equipamentos:
e Moddulos fotovoltaicos, aerogeradores, turbinas hidraulicas — tecnologias de
conversao de energias renovaveis;
e Grupos geradores a diesel, a gasolina ou a gas — tecnologia de conversdo de
energias nao renovaveis;
e Banco de baterias — subsistema de armazenamento de energia elétrica;
e Inversores de tensdo, retificadores e controladores de carga — equipamentos do

sistema de condicionamento de energia.

A Figura 1 apresenta os elementos de um sistema hibrido fotovoltaico-edlico-diesel.
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Figura 1- Diagrama de um sistema hibrido fotovoltaico-edlico-diesel

Controle e Condicionamento Mini-rede de
de Poténcia Distribuigao
Asrogerador
Gerador Banco de Baterias Grupo Gerador
Folovoliaico

Fonte: (HAUSCHILD, 2006).

De acordo com o Ministério de Minas e Energia (2008), inimeros sistemas
hibridos tém sido instalados em muitos paises do mundo nas ultimas trés décadas, com
objetivo de fornecer eletricidade para comunidades isoladas, para pequenos sistemas de
bombeamento e dessalinizacdo de agua, refrigeracdo, entre outras aplicacdes.

Segundo Barbosa (2006), os primeiros sistemas foram empregados no inicio da
década de 1970, provavelmente em virtude da primeira Crise do Petroleo em 1973. Dentre
0s primeiros sistemas hibridos implantados na época destacam-se 0s seguintes: o sistema
hibrido edlico-diesel instalado no ano de 1977 em Clayton, Novo México, Estados Unidos
da América (EUA), e o sistema solar-diesel instalado no ano de 1978 na reserva indigena
Papago, Arizona, EUA (PINHO et al., 2008). Nas décadas de 1980, a implantacdo desses
sistemas tinha um objetivo especifico que era a reducéo do consumo de 6leo combustivel
e consequentemente dos custos operacionais. Ja no final da década de 1990, a insercao
desses sistemas além de se preocupar com a reducdo dos custos operacionais, as questdes
ambientais também passaram a motivar a instalacdo destes sistemas (BARBOSA, 2006).

Nessa mesma época foram desenvolvidas novas tecnologia do sistema hibrido
com melhor desempenho integrando as fontes fotovoltaica-edlica-diesel. Posteriormente,
surgiram diversas configuragOes do sistema hibrido (fotovoltaico-eolico, fotovoltaico-
edlico-diesel) que foram instalados em varios paises.

De acordo com o Pinho et al. (2008), em termos mundiais, 0 nimero de sistemas
hibridos instalados nos paises em desenvolvimento vem crescendo a cada ano, porém, a
sua utilizacdo é mais disseminada em paises desenvolvidos. Em paises como india,

Tailandia, Espanha, Africa do Sul e Australia, os sistemas hibridos de energia ja estdo se
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tornando parte integrante do planejamento energético em areas isoladas (WICHERT
(1997).

No seu trabalho, Matos (2013) cita algumas organizagdes que vem promovendo
estudos e pesquisas em relacdo aos sistemas hibridos, e a eletrificacéo rural em paises em
desenvolvimento a partir de fontes renovaveis de energia. O autor faz referéncia a um dos
principais promotores de estudos de sistemas hibridos, que € o Departamento de Energia
dos EUA (U.S Department of Energy - DOE), por meio do Laboratério Nacional de
Energias Renovaveis (National Renewable Energy Laboratory - NREL), nos Estados
Unidos, a Alianca para Eletrificacdo Rural (Alliance for Rural Electrification - ARE) na
Europa, é uma organizacgdo ndo governamental formada por empresas e organizagdes que
tem como principal objetivo promover a eletrificacdo rural em paises em
desenvolvimento a partir de fontes renovaveis de energia (ARE, 2011). Segundo o autor
além destas, existe também a Fundacdo de Energia Rural (Rural Energy Foundation -
REF), que tem como objetivo principal promover o acesso a energia elétrica para
comunidades rurais da Africa Subsaariana a partir da utilizacdo de fontes renovaveis de
energia (REF, 2011).

2.2.1 Principais tipos de sistemas hibridos

Existe diversos tipos de sistemas hibridos instalado no mundo inteiro, dentre eles

destacam-se:

e Sistema hibrido eolico-diesel;

e Sistema hibrido fotovoltaico-diesel;

e Sistema hibrido fotovoltaico-e6lico;

e Sistema hibrido fotovoltaico-eélico-diesel.
Este trabalho trata da implementacdo do sistema hibrido fotovoltaico-diesel, logo o
mesmo sera abordado como destaque.

Sistema hibrido fotovoltaico-diesel, conforme a denominacéo, € a combinagéo de
um conjunto de painéis fotovoltaicos com um ou mais conjunto de gerador a diesel para
geracgdo de eletricidade. Para Matos (2013), esse tipo de configuracéo é geralmente mais
simples e mais econdmico que os sistemas puramente fotovoltaicos no fornecimento de
energia elétrica em projetos isolados de maior escala, além disso, 0s custos totais desse
sistema sdo bem reduzidos ja que necessitam de uma menor poténcia instalada de painéis

fotovoltaicos e baterias. O sistema fotovoltaico-diesel € constituido por conjunto de
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modulos fotovoltaicos, que convertem a radiacdo solar em eletricidade, um sistema de
geradores a diesel, inversores de tensdo, controladores de carga, e bancos de bateria para
armazenar o excesso de energia.

Em condi¢cbes normais de geracdo, o conjunto de modulos fotovoltaicos
funcionam como o componente principal do sistema, atendendo a demanda e carregando
0 banco de baterias, e os geradores a diesel sdo utilizados como a unidade de geracdo de
reserva, nos periodos noturnos quando ndo h& geracdo de energia pelos mddulos
fotovoltaicas, no caso de indisponibilidade da fonte solar e das baterias, 0os geradores a
diesel atuam como componente principal para assegurar o funcionamento do sistema
hibrido.

Segundo Barbosa (2006), com o avanco das tecnologias de conversao solar nas
ultimas décadas, os precos desses equipamentos vém reduzindo consideravelmente e o

uso desse tipo de sistema vem tornando-se cada vez mais frequente nos ultimos anos.

2.2.2 Classificacdo de sistemas hibridos de energia

Os sistemas hibridos de energia podem ser classificados como isolados ou
interligados a rede elétrica convencional. O trabalho em estudo trata-se de um sistema
hibrido isolado (off-grid). Sdo sistemas auto-suficientes, desconectados da rede elétrica
convencional. Esses tipos de sistemas necessitam de um sistema de armazenamento de
energia (banco de baterias), de forma que na indisponibilidade dos recursos renovaveis,
o0 sistema de armazenamento garanta o fornecimento de energia a carga. (BARBOSA,
2006).

No momento, o uso desse tipo de sistema tem se difundido cada vez mais,
tornando-se uma alternativa mais comum e eficaz nos projetos de eletrificagdo em
comunidades isoladas e de dificil acesso, onde o custo de se conectar a rede elétrica
convencional ¢ muito alto, além disso, tem sido também uma escolha atrativa para a
geracdo descentralizada. Esse tipo de sistema apresenta uma alta confiabilidade, facil

portabilidade e montagem, e ndo requer manutencgéo constante.

2.2.3 Classificagdo quanto a configuracao

Os sistemas hibridos sdo classificados em: série, chaveado e paralelo. O sistema
proposto pelo projeto ira operar em paralelo, onde as cargas CC e CA podem ser supridas
por mais de uma fonte separadamente, para demandas baixa e media, e nos periodos de

demanda maxima, o fornecimento de energia e feito em paralelo através do sincronismo
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entre o inversor, o grupo gerador a diesel e/ou outra fonte renovavel. Nessa configuracao,
é usado o inversor bidirecional para carregar o banco de baterias (funcéo retificador) ou
atuar como inversor sob operacdo normal. Segundo Barbosa (2006). Um exemplo do
sistema hibrido paralelo € apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Configuracdo do sistema hibrido em paralelo

Barramento DC Barramento AC
Sistema Fotoveltaico Carga
Inversor {\
fs2522222t | (DC/AC) > = 11 1
Controlador "
de carga re
"

Gerador a Diesel

'

Bateria

Fonte: (FONSECA, 2017).

Segundo Pinho et al. (2008), o grande avanco do sistema hibrido de energia
atualmente se deve ao:

e Avancos na conversdo de energia elétrica através do desenvolvimento da
eletronica de poténcia;

e Desenvolvimento de programas computacionais para simulacdo e analise de
sistemas hibridos (Hybrid 2, homer, vipor etc.);

e Continuo aumento da eficiéncia e robustez dos equipamentos geradores
(principalmente dos médulos fotovoltaicos e aerogeradores);

e Desenvolvimento de sistemas de controle automatico mais confiaveis;

e Desenvolvimento da tecnologia de baterias chumbo-acido livres de manutencao

para sistemas de eletrificagdo com fontes renovaveis.

2.3 Energia solar fotovoltaica

A energia solar ¢ a fonte primaria de geracdo de quase todas as formas de energia
na terra, seja ela hidrica, biomassa, eolica, até mesmo 0s combustiveis fosseis, séo
provenientes indiretamente da energia solar. A radiagéo solar pode ser aproveitada para
0 aquecimento de fluidos ou para produzir eletricidade. Nesse sentido, a energia solar

fotovoltaica é definida como a energia resultante do efeito fotovoltaico, devido a
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incidéncia da radiacao solar sobre os materiais semicondutores da célula fotovoltaica. Em
que o efeito fotovoltaico é a conversdo direta de radiacdo luminosa em eletricidade atraves
de células fotovoltaicas, que é um material semicondutor, com caracteristicas
intermediarias entre um condutor e um isolante. O semicondutor mais utilizado é o silicio
(MATOS, 2016).

2.3.1 Componentes de sistema fotovoltaico
2.3.1.1 Células Fotovoltaicas

Célula fotovoltaica é o dispositivo responsavel pela conversao da radiacéo solar
em eletricidade. As células fotovoltaicas atualmente encontradas no mercado sdo
fabricadas a partir dos materiais semicondutores, na sua maioria, fabricadas a partir de
silicio cristalino. Isso devido ao seu altissimo grau de pureza, na ordem de 99,9999%,
além de outros aspetos que esse material apresenta que lhe confere maior confiabilidade.

Atualmente existem varias tecnologias de fabricacdo de células fotovoltaicas,
dentre elas destacam-se silicio monocristalino, silicio policristalino, e tecnologias de
filme fino que ja se encontram no mercado como o silicio amorfo, disseleneto de cobre,
indio, galio, telureto de cadmio. (MATQOS, 2016). Além dessas, existem também
tecnologias emergentes, algumas em fase de testes nos laboratorios, como é o caso de

células organicas e de corantes.

Curvas Caracteristicas das Células Fotovoltaicas

De acordo com Pereira (2015), as curvas caracteristicas das células fotovoltaicas
sdo fundamentais quando se pretende realizar um dimensionamento correto de um
sistema de producgdo. A curva de corrente/tensdo apresenta a caracteristica elétrica de
saida do médulo fotovoltaico. A Figura 3 mostra as curvas caracteristicas de corrente
versus tensdo e poténcia versus tensdo para condicao de referéncia.

Figura 3 — Curva caracteristicas | versus V e P versus V de uma célula

urrert in A
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Fonte: (JOAO, 2014).

A partir das curvas mostradas na Figura 3, pode-se verificar o valor da tensdo de
circuito aberto (Voc) do modulo, a corrente de curto-circuito (Isc) e o ponto de poténcia
méaxima (MPP) que é a abreviatura de Maximun Power Point. Além disso, pode-se
destacar trés pontos importantes: ndo ha poténcia gerada quando a tensdo ou a corrente
séo nulas, os valores de corrente de curto-circuito e tensdo de circuito aberto sdo os
valores maximos atingiveis por essas grandezas e o valor maximo de poténcia (MPP) é
obtido pelo produto entre os valores de corrente e tensdo (leem € Vepm) na condicéo
corresponde a operacdo da célula no joelho da curva. Outra maneira de se analisar 0s
parametros de maxima poténcia da célula é através de seu fator de forma (FF), isto é,
quanto maior o fator de forma, mais préximo de um retangulo a curva (I versus V) seré

e, consequentemente, maior sera a sua area. (PINHO et al., 2008).

2.3.1.2 Mddulo Fotovoltaico

As células fotovoltaicas possuem na saida baixa tenséo, aproximadamente 0,6 V.
E dependendo do tipo de material da sua producdo, a sua corrente também é baixa na
ordem 107, Em prética, para obter niveis de tensdes e correntes elevadas para o uso faz-
se necessario agrupar essas células em arranjos formando assim modulos fotovoltaicos.
Os modulos fotovoltaicos sdo 0s responsaveis pelo processo de captacao da radiacdo solar
e da sua transformacdo em energia eléctrica (PEREIRA, 2015). A Figura 4 apresenta
modulos fotovoltaicos fabricados comercialmente a partir de células de silicio: (a)
monocristalino, (b) policristalino e (c) amorfo.

Figura 4 — Mddulos fotovoltaicos mais fabricados comercialmente
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2.3.1.2.1 Fatores que afetam as caracteristicas elétricas dos modulos

Fonte: (PINHO et al., 2008).

2.3.1.2.1.1 Efeito da variacdo pela irradiancia

Fatores como a irradiancia solar e temperatura das células, influenciam

significativamente o desempenho dos mddulos fotovoltaicos. 1sso pode ser observado a

partir da curva de corrente versus tensdo apresentado na Figura 5. Nota-se que a corrente

de curto-circuito aumenta com o aumento da radiacédo incidente, enquanto que tensdo de

circuito aberto nem tanto, logo, quanto maior a intensidade da irradiacdo solar maior a

corrente elétrica gerada.

Figura 5 — Efeito da variacdo de irradiancia solar sobre a curva caracteristica 1-V
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Fonte: (MATOS, 2016).

2.3.1.2.1.2 Efeito da Variacdo da Temperatura

Como pode ser verificado na Figura 6, a variacdo de temperatura também

influéncia na curva corrente-tensdo. O aumento da temperatura provoca a reducdo da

tensédo do circuito aberto dos mddulos. Nota-se também que ha pouca variacdo da corrente

elétrica. Portanto, 0 aumento da temperatura contribui para a reducdo da poténcia do

maodulo fotovoltaico, sendo que para evitar este fenémeno, os mddulos devem ser capazes

de dissipar 0 excesso de calor para o exterior, (PEREIRA, 2015).
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Figura 6 — Influéncia da temperatura em célula fotovoltaica na curva | - V
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Fonte: (MATOS, 2016).

2.3.1.2.2 Associagdo de Mddulos Fotovoltaicos

Painel fotovoltaico € a denominacéo dada ao conjunto de médulos fotovoltaicos
ligados entre si. Os modulos podem ser conectados em série e/ou paralelo, dependendo
da corrente e tensdo desejadas, quando se requer poténcias mais elevadas.

A conexdo em série dos médulos fotovoltaicos € feita de um terminal positivo de
um maodulo a um terminal negativo de outro médulo, e assim sucessivamente (SOUZA,
2011). Quando ligados em série os modulos terdo as suas tensdes somadas, cujo valor
sera a soma das tensdes geradas individualmente por cada modulo, o que resultara em
aumento da tensdo gerada pelo arranjo, enquanto a corrente elétrica se mantém inalterada.

Jé& na associacdo em paralelo, os terminais positivos dos médulos sdo interligados
entre si, assim como 0s terminais negativos. E ao contrario do que acontece na conexao
em série, na conexdo em paralelo, as correntes elétricas dos modulos sdo somadas, cujo
o valor sera a soma das correntes individuais de cada médulo, ao ponto que o valor da
tensdo se mantém.

Geralmente, para alcancar a poténcia-pico do sistema é necessario fazer a
associacdo mista de mddulos fotovoltaicos. Nesse tipo de associagdo é feita tanto a
ligagdo em série como a associagdo em paralelo de forma a obter valores elevados da
tensdo e da corrente elétrica. A Figura 7 (a) e (b) ilustram o comportamento de células

fotovoltaicas associadas em série e em paralelo seguidamente.
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Figura 7 — Demonstracdo das curvas | x V de células fotovoltaicas conectadas (a) em
série e (b) em paralelo.
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Fonte: (SOUZA, 2011).

2.3.1.2.3 Efeito dos Sombreamentos nos Médulos Fotovoltaicos

Outros fatores que influenciam negativamente na poténcia gerada pelo painel
fotovoltaico € o sombreamento, muitas vezes gerados pelas nuvens, arvores, construgdes
e até mesmo outros modulos do arranjo préximos demais uns dos outros. Quando uma
célula fotovoltaica dentro do modelo é encoberta, ela fica inversamente polarizada,
consequentemente ela passa a absorver energia elétrica, convertendo-a em calor, 0 que
ird provocar o aguecimento do celular até o ponto de danificar. Se a corrente que atravessa
a célula for muito alta no nivel da corrente de curto circuito, gera o que se chama de ponto
quente ou hot-spot (FREITAS, 2008). Por estar ligada em série, apenas um ponto quente
é suficiente para comprometer o funcionamento das demais células no mddulo,
provocando assim a reducdo da poténcia do painel fotovoltaico. Geralmente para evitar a
ocorréncia de pontos quentes nos modulos, utiliza-se um diodo de passagem (bypass),
conectado antiparalelo com um conjunto de células em série. O diodo bypass serve como
um caminho alternativo para a passagem de corrente, além disso, também limita a
dissipacdo de calor nas células sombreadas. De acordo com Rosa (2014), a poténcia
méaxima que seria dissipada sobre uma das células sombreada, € a poténcia total do
conjunto de celulas protegidas pelo diodo.

O outro problema que pode surgir é quando 0 médulo, ao invés de gerar corrente
elétrica, passa a receber corrente, 0 que pode ocasionar a reducdo da eficiéncia das células
e, em alguns casos pode até danifica-las, gerando perda total do fluxo de energia do
modulo (PINHO et al., 2008). Nesse caso, geralmente utiliza-se um diodo de bloqueio

conectado entre o gerador fotovoltaico e o banco de baterias, a fim de evitar as correntes
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reversas. Em sistemas autorregulados o diodo de blogueio é utilizado para impedir que 0s
maodulos fotovoltaicos atuem como carga para as baterias em periodos em que o sistema
ndo estd gerando. Outra funcdo do diodo de bloqueio é impedir que modulos operando

em condig¢des normais injetem correntes elevadas em modulos com defeito.

2.3.1.3 Baterias

Geralmente, o consumo e a producdo da energia fotovoltaica ndo acontecem ao
mesmo tempo. Dessa forma, num sistema isolado é fundamental o uso de banco de
baterias para armazenar energia elétrica nas horas em que a geracdo de energia pelos
modulos fotovoltaicos excede a demanda, de modo a utilizar essa energia em periodos
nos quais a geracdo é insuficiente para atender as cargas (durante a noite, dias chuvosos
ou nublados, com baixos niveis de irradiancia solar), (PINHO et al., 2008).

As baterias sdo muito utilizadas para o armazenamento de energia em sistemas
isolados. GTES (2014) define a bateria como sendo:

(...) um conjunto de células ou vasos eletroquimicos, conectados em série e/ou
em paralelo, capazes de armazenar energia elétrica na forma de energia
quimica por meio de um processo eletroquimico de oxidag&o e redugéo (redox)
que ocorre em seu interior. O sistema de armazenamento mais utilizado em
sistemas hibridos sdo as baterias ou acumuladores eletroquimicos como sdo
chamadas por alguns autores. (PINHO et al., 2008), p.164)

Sdo chamadas acumuladores eletroquimicos, porque sao capazes de transformar
diretamente energia elétrica em energia potencial quimica para o armazenamento e
posteriormente, converter a energia potencial quimica em energia elétrica, (SEGUEL,
2009).

As baterias podem ser classificadas em duas categorias: primarias e secundarias.
Baterias primarias sdo aquelas que tém um Unico ciclo de carga e descargas, quando
esgotados os reagentes que produzem a energia elétrica sdo descartadas, pois ndo podem
ser recarregadas (FREITAS, 2008). Ja as baterias secundarias podem ser recarregadas,
uma vez que apresentam como caracteristica a recuperacdo dos reagentes presentes na
composigdo quimica dos acumuladores, através da aplicagdo de uma corrente elétrica nos
terminais de forma a reverter as reagGes quimicas (SILVA, 2014). Em sistemas
fotovoltaicos isolados da rede elétrica € mais comum o uso de baterias secundérias ou
recarregaveis. Existem diversos tipos de baterias recarregaveis, porém as baterias
chumbo-acido e as niquel-cadmio sdo as mais empregadas nos sistemas elétricos.
(CABRAL, 2006).
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2.3.1.3.1 Bateria Chumbo-Acido

As baterias de chumbo-acido sdo constituidas de duas placas de polaridades
diferentes, isoladas entre si, sendo o dioxido de chumbo (PbO2) (eletrodo positivo) e
chumbo metalico (Pb) o eletrodo (negativo), e imersas numa solucgéo de eletrolito de acido
sulfurico e diluida em a4gua (PINHO et al., 2008).

Esse tipo de bateria € muito aplicado em sistemas fotovoltaicos devido a sua
variedade de tamanho, disponibilidade no mercado, baixo custo e alta profundidade de
descarga. De acordo com o Silveira (2010), o seu uso necessita de um controlador de
carga para evitar sobrecarga, subcarga, e muito tempo descarregado ou em baixo estado
de carga. A profundidade de carga é um dos fatores que devem ser considerados ao
escolher as baterias, uma vez que indica a percentagem de carga que foi retirada e uma
bateria, a partir do estado de plena carga (CARVALHO, 2013).

A capacidade de uma bateria é a quantidade de carga elétrica que uma bateria em
plena carga pode fornecer em um intervalo de tempo, ou seja, € o nimero de horas que
uma determinada corrente pode ser fornecida por uma bateria em plena carga. Essa
capacidade é expressa em ampere-hora (Ah), isto é, o produto da corrente, em ampeéres,
pelo tempo, em horas (CABRAL, 2006). A capacidade de uma bateria também pode ser
expressa em termos de energia watts-hora (Wh).

Segundo GTES (2014) existem alguns fatores que influenciam na capacidade das
baterias, como a velocidade de carga ou descarga, isto €, o tempo em que a bateria leva
para carregar ou descarregar dependo da disponibilidade de carga. Outro fator que
influencia na capacidade de baterias é a temperatura de opera¢do: uma temperatura muito
alta leva a perdas de agua do eletrélito e, consequentemente, reduz o numero de ciclos
durante a vida util da bateria. Normalmente, os fabricantes recomendam o funcionamento
de baterias na faixa de 20°C a 30°C dependendo do tipo de baterias (CRESESB, 2014).

A célula eletroquimica de chumbo-acido possui uma tensdo nominal de 2V
(FREITAS, 2008). Varias destas células sédo conectadas em série de modo a obter nos
terminais da bateria valores de tensdes nominais mais elevada. As baterias de chumbo-

acido geralmente encontradas no mercado sdo de 12, 24 e 48 VV (PINHO et al., 2008).
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2.3.1.4 Inversores

Outro equipamento utilizado no sistema fotovoltaico € o inversor de frequéncia.
Os modulos fotovoltaicos geram a energia em corrente continua (CC), e geralmente, 0s
aparelhos convencionais consomem a energia em corrente alternada (CA). Sendo assim,
faz-se necessario uso de um equipamento que faca a conversdo da tensdao em corrente
continua para tensdo em corrente alternada, com as caracteristicas necessarias,
(frequéncia, amplitude, contetdo harménico, e o nivel de tenséo da rede a que esté ligado)
para sua utilizacdo em equipamentos convencionais. O inversor € um dispositivo
eletrbnico e tem o objetivo de transformar a tensdo e corrente continuas gerados pelos
painéis fotovoltaicos em tensédo e corrente alternados consumida pela carga. Além disso,
em casos de sistemas conectados a rede, o inversor também tem a funcdo de conexdo dos
modulos PV a rede eléctrica, (OVELHA, 2017).

Os inversores desconectados a rede elétrica (off-grid), utilizados em sistemas
isolados, s&o menos rigorosos quanto aos parametros da conversao da energia em corrente
alternada. Estes inversores séo ligados diretamente na bateria, uma vez que possuem um
sistema integrado de controle de profundidade da descarga e ndo necessita de um o
controlador de carga (PEREIRA, 2015).

Para o presente trabalho foi utilizado o inversor bidirecional Sunny Island. Esse
tipo de inversor pode ser conectado a uma fonte CA (rede elétrica ou gerador a diesel)
para alimentar as baterias. Além de realizar o controle de baterias, este inversor possui
relé multifuncdo que permite controlar a temperatura das baterias, acionar o gerador a

diesel e determinar o tempo de utilizacdo das baterias.

2.4 Gerador

O gerador (ou grupo de gerador) a diesel transforma a energia mecanica, através
do seu eixo, em energia elétrica, que pode alimentar cargas como residéncia, vilarejo,
hospitais, hotéis, aeroporto, entre outros lugares que necessitam de energia elétrica
ininterrupta. Também sdo muito utilizados para o fornecimento de energia em
comunidades isoladas onde a interligacdo da rede convencional é considerada
economicamente inviavel. Ultimamente geradores a diesel vém sendo muito empregado
em conjunto com as fontes renovaveis de energia, como a solar, e6lica, em aplicagdes do
sistema hibrido de energia. Para a aplicacdo em estudo, o tipo de sistema hibrido a ser
aplicado é o fotovoltaico-diesel. O gerador a diesel é utilizado para operar quando ha uma
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indisponibilidade da fonte solar, isto €, de noite por exemplo que ndo ha geracéo a partir
dessa fonte, em dias nublados, ou quando as baterias estiverem descarregadas, o gerador
também pode entrar em funcionamento em horas de pico de cargas.

Todavia, o0 gerador deve ser dimensionado para atender toda carga, visto que o
seu uso implica a reducdo da necessidade de bancos de baterias, evitando longas
utilizagbes destas, o que ja diminui o custo do projeto, sem falar também na reducao de
perdas de carga, e 0 aumento da confiabilidade do sistema. Por outro lado, 0 consumo
excessivo de combustivel diesel nos geradores torna o projeto mais caro, devido ao
elevado custo desse combustivel, e os impactos ambientais causados por estes. Por isso,
0 complemento de uma fonte a outra acaba sendo uma forma mais eficiente de suprir
essas cargas.

A capacidade do gerador diesel a ser utilizado no sistema hibrido vai depender da
natureza da carga, da forma como o mesmo sera ligado (diretamente a carga, ou através
da bateria). Logo, quando ligada diretamente a carga, a sua poténcia nominal devera ser
prevista, no minimo para o pico da carga, e se a conexao for atraves da bateria, a corrente
produzida pelo gerador ndo devera ultrapassar o valor de corrente da CAh das baterias,
onde CAh corresponde a capacidade em ampeére-hora da bateria, o gerador a diesel deve
trabalhar com uma poténcia nominal de 70% a 90%, (PINHO et al., 2008).

A Tabela 1 a seguir apresenta alguns pés e contras a implantacdo do sistema
hibrido de energia.

Tabela 1- Pros e contras dos sistemas hibridos de energia para eletrificacdo

Area

Pros

Contras

Local de implantacéo

Aproveita 0s recursos
energéticos disponiveis
localmente.

A disponibilidade
energética dos recursos
precisa ser favoravel para
geracéo de eletricidade.

Equipamento/investimento

Flexibilidade: sistemas
facilmente aplicaveis.

Investimento inicial
bastante elevado.

Operagdo/manutencéo

Sao autbnomos, isto é, ndo
precisam estar ligados a rede
de energia elétrica
convencional.

Confiabilidade alta: pouca
necessidade de manutencao
para as tecnologias de geracdo
renovavel e sua reducéo para
sistema diesel elétrico de
pequeno porte.

Necessita de um sistema de
armazenamento, ou
reserva, em funcéo da
intermiténcia das fontes de
energia.

Sistemas de controle
complexo, dependendo do
porte do sistema.
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Maior qualidade de energia
fornecida comparando com o
diesel elétrico.

Descarte e reciclagem das
Ambientalmente benigno, ap6s | baterias sdo pontos fracos.
comissionamento: baixa nivel | Para sistemas de grande

Questdes ambientais de emissdo de CO2 e outro§ porte tem-se a ocupa}géo de
gases, comparando a geracdo | grandes areas (arranjo
exclusivamente a partir de fotovoltaico), além do
combustiveis fdsseis. aspecto visual

(aerogeradores)

Necessidade de maior
envolvimento do usuério
Completamente adaptavel as com o sistema durante a
necessidades dos usuarios. implantagdo bem como
apos (conservacdo de
energia).

Organizacao

Fonte: Adaptado de (BARBOSA, 2006).

2.5 Indicadores para Analise de Viabilidade Econémico de Projetos

Existem diferentes técnicas de analise empregadas para a avaliacdo da viabilidade
econbmica de um projeto. Para verificar a viabilidade, os custos e 0os ganhos com a
implantacdo do sistema hibrido na comunidade Novo Destino, serdo utilizados alguns
indicadores mais comuns de analise de viabilidade econdmico, destacando-se o Valor
Presente Liquido, Taxa Interna de Retorno e o Payback Descontado (BALAO, 2012).

2.5.1 Valor presente liquido

Valor presente liquido (VPL) consiste em avaliar a viabilidade de um projeto de
investimento concentrando todos os custos presentes no fluxo de caixa no periodo zero,
fazendo uso da taxa minima de atratividade (TMA), definida como a taxa minima
disponivel para aplicacédo do capital, considerando o grau de risco empregado (PINHO et
al., 2008). Entdo, o VPL é a diferenca entre os valores atualizados das entradas e saidas
de dinheiro durante o periodo de vida atil do sistema implementado, ou seja, é a diferenca
entre os custos de um projeto e os beneficios gerados por este (SOARES, 2009).

Segundo, Soares (2009), no célculo do VVPL os fluxos de caixa anuais do projeto
séo trazidos a uma data presente, descontados a uma determinada taxa de juros, podendo
assim determinar quanto equivaleriam esses mesmos fluxos no instante n=0, o VPL ¢

determinado conforme a equagé&o (1) a seguir:

FC,
VPL = —lo + Z?=1(1Tf)t (1)
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em que lo representa o investimento inicial, FC¢ € o fluxo de caixa de cada periodo t; i
representa a taxa do desconto (TMA) esperada pelo investidor (% ao periodo); n é o
periodo estimado para o projeto.

Os projetos séo considerados economicamente viaveis quando o VPL for maior
do que zero, isto €, quando as receitas do projeto superam o valor investido somado as
despesas do projeto. Quanto mais positivo 0 VPL mais atrativo € o projeto. Um VVPL nulo
significa que o investimento inicial é completamente recuperado, porém, ndo garante a
viabilidade do projeto. No entanto, um VPL negativo indica que o projeto ndo é

economicamente.

2.5.2 Taxa Interna de Retorno

A taxa interna de retorno (TIR) é aquela que quando utilizada como a taxa de
desconto o VPL se torna zero, ou seja, é a taxa de juro que torna o valor presente nulo,
pois, estabelece um equilibrio no projeto de tal forma que ndo havera ganhos e nem perdas
em cima do valor investido (BUDEL, 2017). Se a TIR for maior a taxa minima de
atratividade o projeto é considerado viavel. A TIR pode entdo ser determinada a partir da

equacao (2) abaixo.

n FC¢
t=1(14TIR)t (2)

0= —-lo+ %

2.5.3 Payback Descontado
Payback descontado € tempo necessario para a recuperacdo do investimento
inicial de um projeto. De acordo com o Dassi, et al. (2015), este método, leva em conta o
valor do dinheiro no tempo, considerando-se utiliza uma taxa de desconto (taxa minima
de atratividade) para verificar o nimero exato de periodos, em que o0 projeto recupera o
valor inicial investido. Um valor muito elevado do payback descontado indica que o
projeto levara maior tempo a se pagar, e consequentemente maior serd o risco de

investimento.

2.6 Caracterizagdo da Comunidade em Estudo
2.6.1 Caracterizacao Geografica

A Republica Democratica de Sdo Tome e Principe é um pais insular, situa-se na
costa ocidental do continente africano, no golfo da Guiné préximo a linha do equador. O

arquipélago de S&o Tomé e Principe tem uma &rea total de 1001 km? de superficie. E
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considerado 0 segundo menor pais do continente africano, € composto por duas ilhas
principais, de Sdo Tomé com érea de 859 km? e do Principe com érea de 142 km?, e por
diversos ilhéus, dos quais se destacam o ilhéu das Rolas, o ilhéu das Cabras, o das Sete
Pedras e, nas proximidades do Principe, o ilhéu Bom Bom, o Boné de Jockey, a Pedra da
Galé, as Tinhosas e os Mosteiros. O pais tem cerca de 250 km de costa, repartidos por
180 km em Sdo Tomé e 70 km no Principe. A distdncia entre as duas ilhas é de
aproximadamente 200 km. As ilhas e ilhéus s&o de origem vulcénica, e o relevo é muito
acidentado, com cumes montanhosos, cones e picos. A Figura 8 mostra 0 mapa de
localizagdo de S&o Tomé e Principe.

Figura 8 — Localizacdo geografica de Sdo Tomé e Principe
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Fonte: (MICLELIN, 2017).

De acordo com o Instituto Nacional de Estatistica (INE) (2016), a populacdo
estimada em 2016 era de 193.712 (96.053 do sexo masculino e 97.659 do sexo feminino),
assente numa taxa de crescimento anual de 2%. A densidade populacional ronda em cerca
de 193 habitantes/lkm?. S. Tomé e Principe esta administrativamente dividida em seis
distritos localizados na ilha de S. Tomé: Agua Grande, Mé Z6chi, Cantagalo, Caué,
Lobata e Lemb4, que albergam cerca de 95,7% da populacéo total, e uma regido autbnoma
na ilha do Principe (Regido Autonoma do Principe) que alberga o restante da populacéo.

Os dados do Recenseamento Geral da Populacdo e Habitacdo (RGPH) de 2017
indicam, ainda, que a esperanca de vida é de 67,3 anos, a taxa de alfabetizacao é de 90,1%,
a taxa de desemprego de 13,6%, (INE, 2017). A Figura 9 mostra o mapa de Sdo Tomé e

Principe.
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Figura 9 — Mapa de Sdo Tome e Principe
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Fonte: (Pontes e Parcerias nos Paises de Lingua Portuguesa — P3LP, 2017).

2.6.2 Caracteristica do setor energético de Sao Tomé e Principe

O fornecimento de eletricidade sempre foi um desafio para o sector energético
santomense, visto que 0 mesmo apresenta dificuldades estruturais, financeiras e técnicas,
agravada pela mé gestdo do setor, que ameaca a sustentabilidade do poder futuro de
fornecimento (EMAE, 2016). Os dados da National Poverty Strategy de 2014 afirmam
que durante o periodo 2003 — 2010, o setor energético nao recebeu mais do que 3,8% do
investimento total no ambito do programa de investimento publico (PIP). Essa falta de
investimento no sector energético explica o servigo precario prestado por este, onde as
redes de transmisséo e distribuicdo funcionando acima do tempo da sua vida util. Segundo
CEEAC (2014), os acidentes de cargas sdo muito comuns e as perdas de eletricidade
correspondem a mais de 45% da producéo energética.

Atualmente, a producéo de energia elétrica baseia-se em centrais termelétricas a

diesel importado. De acordo com o relatorio da EMAE, em 2015, a poténcia total
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instalada na rede interligada em S. Tomé era de 30.147 kW, sendo 1.920 kW (6,4%) do
aproveitamento da Central Hidroelétrica do Rio Cantador e os restantes 28.227 kW
(83,6%) sdo produzidos pelas diferentes centrais termelétricas, a base de diesel (PPA,

2017), como pode ser observado na Tabela 2.

Tabela 2 — Centros de geracéo de energia em Sdo Tomé

Central Poténcia Instalada (MW) Poténcia Garantida (MW)
Térmica S&o Tomé 7,124 5,164
Térmica Santo Amaro 10,631 8,130
Térmica Bobo Forro 7,500 2,200
Hidrica Contador 4,000 1,920
Total ~30 ~17

Fonte: Adaptado de (EMAE, 2016)

Segundo informagdes fornecidas pela EMAE (2016), a empresa possui uma rede
de 35 mil clientes que corresponde somente 68 % das residéncias que tém acesso a 17
MW de eletricidade produzida para uma poténcia instalada de quase 30 MW. Os setores
domésticos e administrativos constituem os maiores consumidores de energia no pais. As
poucas industrias que existem no pais na maior parte das vezes recorrem a autoproducgao
de eletricidade a partir geradores a diesel (PPA, 2017).

Conforme a EMAE (2017), o pico da demanda de energia elétrica atualmente esta
préximo dos 35.000 kW e a previsdo para o ano de 2019 € de 40.478 kW, logo, existira a
necessidade de aumentar a capacidade instalada de energia.

Como pode ser observado na Tabela 2, o pais tornou-se fortemente dependente de
6leo combustivel, embora possua um grande potencial para aproveitamento de seus
recursos renovaveis hidricos, eélico, solar entre outros. No que diz respeito as energias
renovaveis em Sdo Tomé e Principe, tem-se a hidrelétrica do rio Contador funcionando
apenas a 50% da sua total capacidade, que corresponde 8% da producéo de eletricidade
através da fonte renovével on-grid.

Atualmente, o pais tem desenvolvido programas de incentivos a geracao a partir
das fontes renovaveis, como é o caso do Programa Bioenergia. Consta no projeto a
construcdo de biodigestores em cinco comunidades rurais, com finalidade de reduzir o
uso excessivo da madeira (lenha) na cozinha, e promover a coleta e gestdo de residuos
organicos gerados nas atividades domésticas, de agricultura, e de pecuaria nessas
comunidades, (DGRNE, 2015), além da producdo atraves geradores edlicos, e micro

sistemas fotovoltaicos (Figura 10) instalados em postes de energia, centros comunitarios,

36



e em algumas comunidades isoladas do pais. Na Tabela 3 apresenta de forma resumida
alguns sistemas de microgeracdo fotovoltaica que vem sendo instalados nas regifes do
pais. Dessas microgeragdes algumas sdo publicas e outras séo iniciativas privadas. De
acordo com a DGRNE (2015), a producéo solar fotovoltaicaem STP corresponde a 0,24%
da matriz elétrica.

Segundo Souto (2016), a aposta em fontes de energia renovaveis estd em
conformidade com a orientac&o do pais em matéria de gestdo ambiental desde a aprovacéo
da Lei-Quadro do Ambiente (Lei n.° 10/99) que S. Tomé e Principe tem exibido um
compromisso serio com a promoc¢édo do desenvolvimento sustentavel. Ainda de acordo
com o autor, isso estad também em conformidade com os compromissos assumidos pelo
pais na recente Conferéncia das Na¢des Unidas sobre Mudancas Climaticas (COP 21,
Paris, novembro-dezembro de 2015) acerca do empenho para a ado¢do de esquemas de
producdo limitadoras da poluicéo e sobretudo de tecnologias ndo emissoras de gases com
efeito de estufa.

Tabela 3 — Microgeracao de energia elétrica a partir de sistemas fotovoltaicos em S&o
Tomé e Principe

Ano N° Instalacdo Poténcia Total (kW)
2012 350 Cooperativas e Centros comunitarios nas 5
localidades isoladas da rede elétrica
2013 32 Escolas nas comunidades rurais isoladas 10,6
de rede elétrica
2014 24 Luminarias publica 48
- - Outros 10
Total estimado em kW 73,6

Fonte: Adaptado de Ministério de Infraestruturas- Recursos Naturais e Energia, 2017.

Figura 10 — Producdo através de fontes renovaveis, micro geracdes publicas e
iniciativas privados em Sdo Tomé e Principe
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2.7 Area de Estudo

A comunidade em estudo trata-se de uma comunidade rural isolada ‘“Novo
Destino”, localizada no distrito de Mé-Zochi a Norte da ilha Sdo Tomé. Essa comunidade
ficaa 10,7 km da cidade principal do distrito de Mé-Zochi (Trindade), e a 18 km da cidade
capital do pais (S80 Tomé). Possui as seguintes coordenadas geograficas: latitude 0,38°
0' 23" Norte, longitude 6,38° 6' 43" Leste, altura 8 metros, e plano de inclinagdo 0° Norte.

As Figuras 11 mostra a localizagdo da comunidade.

Figura 11 — Mapa de Localizacdo da Comunidade Novo Destino

Legenda

[ ssoTomé

Distrito de Mé-Zéchi

J— : B novo Destino

Fonte: Autora (2018).

Novo Destino trata-se de uma comunidade isolada com cerca de 160 habitantes
agrupadas em 34 familias, sendo 49,37% mulher e 50,62% homens. As residéncias sdo
do tipo alvenaria unifamiliar organizadas em bloco, a distancia uma da outra € em torno
de 4 m, como pode ser observada na Figura 12, o que pode facilitar a implantacédo de um
sistema centralizado.

A populacédo vive a base da agricultura tradicional e pecuéria. A agricultura se
baseia em atividades agricolas como o plantio e secagem de cacau e café; como também
plantacdes de banana, fruta pdo, milho, batata doce, mandioca, cana de agucar, e outros.
Como atividade pecuaria, tem-se criacdo de cabras, galinhas, patos, porcos e bois. Para
cozinhar, a populacgdo utiliza biomassa tradicional (lenha), petréleo ou carvéo. A prética
de desmatamento para a producéo de carvao ainda é muito frequente nessa comunidade.
Eles vivem apenas dos seus ativos mais importantes que € a terra e alimentam-se daquilo

que produzem nos lotes.
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A renda da populacgéo nessa localidade é muito baixa, a situacdo da infra-estrutura
social é precéria, carecem de servigos publicos basicos como educacdo, assisténcia
médica, eletricidade, comunicacdo, lazer e agua potavel. A populacdo consome a agua da
fonte ou nascente. Os Unicos eletrodomeésticos que possuem em casa sdo a televisao e
radio de pilha. Na comunidade, existe uma creche com pouca estrutura e um posto de
salde que atualmente se encontra fechado por falta de médicos e medicamentos, também,

por falta de eletricidade.

Figura 12 — Comunidade Novo Destino em Sdo Tomé e Principe

Fonte: (WILSON CORREIA TAVARES, 2018).

Segundo Engenheiros Sem Fronteira (2014) muitas comunidades sem acesso a
rede eléctrica convencional no pais possuem geradores elétricos (geradores comunitarios)
para producdo de eletricidade. Esses geradores sdo cedidos pela EMAE ou por partidos
politicos, cujo a gestdo, a operacdo e a manutencao € por conta dos moradores.

Novo Destino faz parte dessas comunidades. O fornecimento de eletricidade na
comunidade Novo Destino é a partir de geradores coletivos, que sdo partilhados entre os
vizinhos. Existe cerca de 14 geradores a gasolina sendo utilizados, dado que estes
geradores para operar dependem de contribuigdes dos moradores que se beneficiam com
0s acessos a eletricidade, o que significa que o seu funcionamento e fornecimento de
eletricidade esta dependente dos habitantes terem ou ndo disponibilidade monetaria para

comprar o combustivel necessario para o funcionamento do gerador.
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3 METODOLOGIA

Como metodologia para elaboracdo do presente trabalho, primeiramente, fez-se
uma pesquisa bibliografica sobre o tema em questdo. Em seguida, uma revisdo das
literaturas, tese, dissertagdes, monografias, artigos e livros que abordam acerca do sistema
fotovoltaico, comunidade isolada, sistema hibrido de energia descentralizada, e o sector
energético santomense, a fim de obter mais conhecimento acerca do assunto e ter o
embasamento para descrever o referencial tedrico. Ap0Gs isso, seguiu-se com o
dimensionamento do sistema hibrido de energia. De acordo com as literaturas, a primeira
etapa para um bom dimensionamento de um sistema hibrido fotovoltaico-diesel é a
analise dos recursos disponiveis para o aproveitamento da energia solar e a logistica do
abastecimento do 6leo diesel no local onde pretende-se implantar o sistema. Além disso,
é fundamental identificar e avaliar as &reas para a instalacdo dos sistemas de geracdo e
distribuicdo de energia elétrica.

Para realizar o dimensionamento do sistema fotovoltaico, adotou-se
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos isolado pelo Método do Més Ciritico,
apresentado pelo Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos da CRESESB e do
Grupo de Trabalho de Energia Solar-GTES. Durante o dimensionamento, foi necessario
realizar as escolhas dos componentes que integrardo o sistema fotovoltaico-diesel, para
iss0, buscou-se a partir da pesquisa na internet catalogos de fabricantes para conhecer as
caracteristicas dos modulos fotovoltaicos, baterias, inversores e controladores de carga
(inversor bidirecional).

Atualmente, a demanda da energia elétrica da comunidade Novo destino € suprida
pelos geradores a gasolina, sendo assim, foi necessario dimensionar também o gerador a
diesel, uma vez que este sera o que fard parte do sistema. Estes geradores sdo mais
recomendados para operarem em sistemas de fornecimento de energia em comunidades
isoladas, alem disso, o combustivel diesel na localidade é mais barato que a gasolina. Em
seguida, analisou-se o custo e a economia do combustivel com a substituicdo do gerador
a gasolina pelo gerador a diesel. Por fim, utilizando os indicadores financeiros, verificou-
se a viabilidade econdmica da substituicdo do sistema convencional pela instalagdo do
sistema hibrido na comunidade, e analisou-se a economia gerada com a gasolina, e 0

tempo de retorno do investimento.
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3.1 Anélise de recurso solar

A andlise de viabilidade técnica de um sistema hibrido depende da anélise dos
indices da irradiacdo solar na regido de implantacdo do sistema. Os dados da irradiacdo
solar séo apresentados em termo de energia ou por unidade de area. A irradiacdo é medida
numa superficie horizontal ao longo de um determinado periodo de tempo, sendo este
valor dado em kWh/m? (PINHO et al., 2008). Normalmente, esses valores s&o
apresentados na forma horéria, diaria, mensal ou anual.

Os dados da irradiacdo solar diaria média da comunidade em estudo foram
obtidos a partir do software PVSyst, que € um programa de simulagéo e dimensionamento
de sistemas fotovoltaicos. O PVSyst, foi desenvolvido em 1991 pela Universidade de
Génova, permite trabalhar com diferentes niveis de complexidade, desde andlise
preliminar do projeto até um sistema detalhado de simulagdo. Segundo, Freitas (2008),
este software permite importar dados dos programas Meteonorm e TMY2, o que facilita a
comparacdo dos valores simulados com valores medidos. Possui base de dados de
radiacdo de 22 localidades na Suica e de 200 localidades do resto do mundo. O gréfico da
Figura 13 apresenta os dados da irradiagdo solar da comunidade Novo Destino.

O gréfico da Figura 13, mostram a variacdo da incidéncia de irradiacdo diaria
média a longo dos meses do ano na comunidade Novo Destino. Como podemos observar,
a comunidade apresenta um bom potencial energético para o aproveitamento solar
fotovoltaico, com o maior indice de irradiacdo registrado nos meses junho e setembro
(4,82 e 4,71 kWh/m?.dia respectivamente), ao passo que o menor indice registrado ocorre
no més de dezembro (3,68 kWh/m?.dia).

Figura 13 — Dados de irradiacéo solar diaria média mensal
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Fonte: Adaptado do PVSYST, 2018.
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No caso em que se pretende realizar o dimensionamento do sistema fotovoltaico,
os dados de irradiacdo sdo representados em termos do numero de horas de sol pleno
(HSP), que é definido como o nimero de horas diarias em que a irradiancia equivale a 1
kW/m?, dada a irradiagdo total incidente no dia (kWh/m?), (PINHO et al., 2008), isto é:

kWh/m?.dia

HSP = 1kW /m?2

= h/dia (3)

Segundo Souza (2011) a inclinagdo do médulo fotovoltaico depende da latitude
do local onde sera instalado e do tipo de sistema. De acordo com o autor uma inclinagdo
menor que 10° prejudicaria o processo natural da limpeza dos modulos, principalmente
em comunidades isoladas onde a manutencao do sistema ndo é frequente.

Ainda de acordo com o autor, o angulo de inclinacao ideal para um sistema isolado

é calculado conforme a equacéo (4):

PN ES)

(4)

Onde,
B angulo de inclinagcdo do mddulo fotovoltaico em relagéo ao plano horizontal;
®: latitude da localidade.

3.2 Recurso ndo renovavel (Oleo Diesel)

Como ja foi citado anteriormente, o fornecimento de energia elétrica nas
comunidades isoladas em sua maioria é a partir dos combustiveis fésseis como diesel ou
gasolina. Segundo Barbosa (2006), o grande uso desse combustivel como fonte primaria
na Regido da-se pela consolidacdo da tecnologia, a vasta gama de potencial energético
disponivel, bem como todas as facilidades de reposicao de pecas e de mdo-de-obra para
manutencdo. No caso de S8o0 Tomé e Principe, esses combustiveis sdao importados de
Angola, o que acaba tornando o seu custo muito elevado. E quando chega nas
comunidades longinquas a tendéncia é que os pre¢cos aumentem ainda mais. Além disso,
existem outros fatores que contribuem para 0 aumento do custo dos combustiveis, como
acidente geografico, grandes areas florestais, estrada de acesso a essas localidades, entres
outros. No caso, a comunidade Novo Destino localiza-se a 15 km do ponto de venda dos
combustiveis, 0 acesso da comunidade até o ponto de venda é facil, apesar desta situar-se
numa area florestal, o deslocamento desses combustiveis € realizado por meio de

transportes comuns, como carro, moto, entre outros.
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3.3 Demanda e o Consumo Energético

ApoOs a andlise de recurso solar na regido, o préximo passo para 0
dimensionamento do sistema hibrido é a andlise do perfil de cargas que serdo atendidas
pelo sistema, bem como a sua utilizacdo ao longo do dia, expectativas do aumento da
demanda e os habitos dos consumidores. Para isso, foi realizada uma entrevista com um
dos moradores da comunidade, WILSON CORREIA TAVARES, a fim de conhecer as
caracteristicas elétricas da carga no local, e os habitos dos consumidores. A partir das
informacdes e dados fornecidos pelo morador, foi possivel estimar a poténcia demandada
pela comunidade atualmente (Caso 1), e apds a instalacdo do sistema (Caso 2) prevendo
um aumento do consumo para um determinado periodo de tempo. No célculo de demanda
para o segundo caso foi considerado a demanda reprimida do local.

Para o Caso 1, primeiramente, calculou-se a poténcia instalada dos moradores
beneficiados pelo sistema. A poténcia instalada foi estimada considerando que cada uma
das 34 residéncias existente na comunidade tém um televisor de 85W e 5 lampadas de
13W.

A poténcia instalada é definida como a soma das poténcias nominais dos
equipamentos elétricos de utilizacdo instalados na unidade consumidora (inclusive
tomadas de corrente) pertencentes a mesma, expressa em kW, (NISKIER, 2013).
Conhecida a poténcia instalada, a poténcia realmente demandada pode ser obtida
multiplicando-se fator de demanda pela carga instalada, (NISKIER, 2013), conforme
apresentado na equacéo (5) a seguir.

Pd = f(P1+ P2) (5)

Sendo, Pd a poténcia demandada pelos consumidores em (kW), o fator de
demanda (f), a raz&o entre a demanda méaxima num intervalo de tempo especificado e a
carga instalada. O fator de demanda é diferente para cada classe de equipamentos, (AES
Sul, 2008), P1 corresponde a soma das poténcias de iluminacdo, de tomadas de uso geral
e tomadas de uso especifico que ndo se destinem a ligacdo de aparelhos fixos, e P> a soma
das poténcias dos aparelhos fixos da unidade residencial. Para determinar a poténcia atual
demandada pelas familias, considerou-se os eletrodomeésticos que eles possuem hoje em
dia, que sdo: um televisor de 85 W para cada familia, e estimou-se que cada casa tem 5
lampadas fluorescentes de 13W. Caso 2, para a determinacdo da poténcia demandada
apos a implantagdo do sistema considerou-se 0s seguintes eletrodomésticos para cada

familia: uma geladeira de 200W, ferro de engomar de 400W, ventilador de 60W,
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aquecedor elétrico de 1000W, liquidificador de 100W, batedeira de 79W, e forno elétrico
de 550 W. No APENDICE A sio apresentados os calculos efetuados para determinar a
poténcia demandada pelas familias do vilarejo. Adotou-se a horma estabelecida pela
Companhia Energética de Minas Gerais - CEMIG 2013.
O comportamento da carga também pode ser analisado ao longo de um periodo,
a fim de estimar a curva de carga da localidade. De acordo com Pinho et al. (2008),
geralmente, a curva € tracada em base horéria e em termos da poténcia ativa. De acordo
com o autor, dados sobre consumo energético podem ser medidos no local ou estimados,
levando-se em conta, se necessario, as variacdes sazonais, entre outros.

No entanto, as curvas de carga tragadas para comunidade em estudo foram apenas
estimativas, baseadas nas informacdes fornecidas pelos moradores. As curvas de cargas
foram tracadas para os dois casos, primeiro considerando a demanda atual (Curva de
carga das residéncias atualmente), e no segundo caso prevendo um aumento de carga
instalada apds a implantacéo do sistema hibrido, considerando-se também as demandas
reprimidas. Foram estimadas 4 curvas de carga, destas: a Curva de carga da residéncia
atualmente, a Curva de carga das residéncias daqui a alguns anos ap0s a instalacdo do
sistema, a Curva de carga do posto de saude, e Curva de carga da creche, supondo um
desenvolvimento socioeconémico da comunidade apdés a instalacdo do sistema hibrido, e
com isso, maior acesso a aquisicdo de eletrodoméstico que hoje ndo possuem por falta de

eletricidade na comunidade.

3.3.1 Consumo energético da comunidade

Como ja foi falado anteriormente, atualmente apenas as cargas residenciais sdo
supridas pelo gerador elétrico. Dessa forma, o consumo energético diario também foi
estimado para duas situacGes: primeiro estimou-se 0 consumo energético diario atual
considerando a demanda hoje, e 0 consumo energético diario considerando a demanda
apos a implantacdo do sistema hibrido, prevendo um aumento de demanda ao longo do
tempo.

A energia consumida diariamente é calculada multiplicando a poténcia de cada
aparelho pelo horario de funcionamento e somando as necessidades de energia de todos
os aparelhos ligados ao sistema fotovoltaico (KALOGIROU, p.511, 2016), isto é:

Ec= Y™, PixAt (6)

onde,
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Ec é a energia consumida diariamente (kWh);
Pi é a poténcia ativa de cada aparelho medida (kW), determinada na equacéo (2).
At é a quantidade de hora que o equipamento permanece ligado diariamente (h).

Os célculos para a determinacio da energia consumida s&o apresentados no APENDICE.

3.4 Dimensionamento do sistema fotovoltaico

Para realizar o dimensionamento do sistema fotovoltaico adotou-se 0 método do
més critico também chamado de método intuitivo, consiste na realizacdo do
dimensionamento do sistema fotovoltaico isolado considerando um balango de energia
durante o periodo do ano no qual ocorrem as condi¢cBes médias mais desfavoraveis para
o sistema (GTES, 2014), ou seja, o dimensionamento é feito baseado no més de pior
irradiagdo solar no ano.

Com a energia consumida calculada na equacéo (6), podemos calcular a poténcia
necessaria para o painel fotovoltaico, que pode ser obtida conforme mostra a equacao a

sequir:

Pppy = m (7
em que:
Pprv - poténcia do painel fotovoltaicos (Wp);
Ec - quantidade de energia consumida diariamente (Wh/dia), (obtida pela equacéo 3);
HSP - horas de sol pleno no plano do painel fotovoltaico, considerando o més de pior
irradiacdo solar no ano (h/dia), (obtida pela equacgéo 1);
Red1- fator de reducdo da poténcia dos médulos fotovoltaicos, em relacdo ao seu valor
nominal, devido acimulo de sujeira na superficie ao longo do tempo de uso, degradacao
fisica permanente ao longo do tempo, perdas devido a temperatura, etc., (%).
Red2 -fator de eficiéncia da fiacdo, consiste nas perdas de energia no sistema causada
pela fiag&o, controlador, diodos etc., (%).

De acordo com GTES (2014), quando os valores de Red: e Red> ndo sao
fornecidos pelos fabricantes, recomenda-se utilizar os valores padrdo. Sendo assim,
Red:= 0,75 e Red>=0,9.

A partir dos dados da irradiacéo obtidos através do software PVSyst apresentados
no grafico da Figura 13, e os dados da poténcia individual dos modulos (dados fornecidos
pelos fabricantes), estimou-se a energia minima gerada pelo painel fotovoltaico no

comeco da operacdo do sistema, desconsiderado a eficiéncia de conversdo dos modulos.
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A energia gerada é calculada conforme a equacédo (8), onde Pmod € a poténcia de um
maodulo, e HSP é horas de sol pleno no plano do painel fotovoltaico, em kWh/m?2,
Eppy = Pmod x HSPx n® de mddulos x 30 (8)

Calculo de numero de médulos fotovoltaicos

O nuimero de modulos que constituirdo o sistema é calculado dividindo a poténcia

do painel (Perv), pela poténcia nominal do médulo escolhido (Pmod), l0go,

N de médulos = ~2E- 9)
Pmod

Verificacdo de tensdo de médulos para diferentes condigdes de operacao

A tensdo dos modulos deve ser determinada levando em consideracao a diferentes
épocas do ano (verdo ou inverno) uma vez que a temperatura constitui um dos fatores que
influenciam na tensdo do médulo como ja foi abordado no referencial tedrico. Na época
de ver&o, por exemplo, as temperaturas sao mais elevadas e verifica-se uma menor tenséo
dos modulos. J& no inverno as temperaturas sdo mais baixas, portanto, verifica-se uma
maior tensdo dos modulos. De acordo com Jodo (2014), o intervalo de MPP do inversor
deve incorporar os pontos MPP da curva carateristica do gerador FV para diferentes
temperaturas.

Nesse contexto, para a determinacdo das tensbes para as temperaturas minima e
maxima Sao necessarios 0s seguintes dados: a tensdo e corrente correspondentes ao ponto
de poténcia maxima do modulo (Veem € Ippm), @ tensdo de circuito aberto (Voc) do
maodulo, e o coeficiente de temperatura (o). Esses dados sdo fornecidos pelos fabricantes
em condicdes de referéncia do médulo. Para o calculo da tensdo para a temperatura
minima e maxima verificadas no local considerou-se uma variacdo média anual da
temperatura nos médulos entre -10 °C e 85 °C, e o coeficiente de temperatura igual a -
0,1478 V/°C. Assim, as tensdes para as temperaturas maxima e minimas sao determinadas

a partir das equagoes (10), (11), e (12).

Vmin corrigida MPP_Tmax(T) = Viypp + (Tmax(r) — 25 °C) x « (10)
Vmax corrigida MPP_Tmin(T) = Vypp + (Tiincr) — 25°C) x (11)
Vmax corrigida OC_Tmin(T) = Voc + (Trinry — 25 °C) x (12)
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Calculo de nUmero maximo de modulo fotovoltaico

A tensdo na entrada do inversor deve estar ajustada ao somatério da maxima
tensdo individuais dos mddulos ligados em série. Isso porque para que o algoritmo de
controle do inversor busque operar no ponto de maxima poténcia, é necessario que a
tensdo de entrada esteja dentro de uma faixa de operacéo. Portanto, os modulos devem
ser arranjados de tal forma que essa faixa de operacéo seja garantida.

Assim, 0 niUmero maximo e minimo de mddulos em série pode ser calculado a
partir da variacdo da tensdo minima e maxima na entrada do inversor, conforme as
equacoes (13) e (14).

P P 14 i
N2 min de médulos = — _MPP min - (13)
Vmin corrigida MPP_Tmax(T)

’ ’ 14 4
N2 max de mbédulos = — MPPmax____ (14)
Vmax corrigida MPP_Tmin(T)

Desse modo, verifica-se se a tensdo total dos médulos ligados em série esta dentro
da faixa de variagéo da tensdo de entrada do inversor, para a qual este tem capacidade de
extrair a poténcia maxima. O nimero minimo de médulos em série ndo deve ser inferior
ao numero minimo de modulos calculados na equacdo (13) nem superior ao ndmero

méaximo de mddulos calculado na equacéo (14).

Também deve-se assegurar que o maximo valor de tensdo dos modulos em
circuito aberto ndo deve ser maior que a valor maximo da tensdo de entrada do inversor,
visto que a baixas temperaturas a tensdo do médulo aumenta até o limite maximo da
tenséo de circuito aberto, logo, a tensdo maxima do inversor deve ser maior que a tensao
do circuito aberto do conjunto de mddulos em série. Considerando que o valor da tensao
méaxima do modulo em circuito aberto ocorrerd a uma temperatura de -10 °C, para que
esse valor ndo exceda o valor méximo de tenséo na entrada do inversor, 0 nimero maximo

de modulos é calculado a partir da equacao (15) a seguir:

, ’ |4 5
N° méax de médulos = — DCmex (15)
Vmax corrigida OC_Tmin(T)

De acordo com GTES (2014), o nimero de modulos em paralelo € calculado
dividindo a poténcia do painel (PPFV) pelo nimero de modulos em série vezes a poténcia

nominal do modulo (Pmod), conforme a equacao (16).

PPFV
N moédulo_série x Pmod

N2 moédulos em paralelo = (16)
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Ainda de acordo com o autor, a corrente que deve ser gerada pelo painel
fotovoltaico pode ser obtida multiplicando o nimero de modulos em paralelo pela
corrente de maxima poténcia do modulo, através da equacdo (17) a seguir.

Ipry = N2mobdulos em paralelo x Iypp a7

A Tabela 4 apresenta as especificagdes do modulo escolhido que sera utilizado no
projeto.
Tabela 4 — Especificacbes técnicas do médulo fotovoltaico

Modelo GCL P672
Maéxima Poténcia (Pm) 330

Tensdo de Maxima Poténcia (Vwvrp) 37,8
Corrente de Maxima Poténcia (Impp) 8,73
Tens&o de Circuito Aberto (Voc) 46,2
Corrente de Curto-Circuito (Isc) 9,33
Eficiéncia 17,0
Dimensdes do mddulo (1956x992x40) mm

Fonte: Adaptado de (Neosolar, 2018).

3.5 Dimensionamento do inversor FV

O inversor é o componente do sistema fotovoltaico responsavel pela conversao de
corrente continua (CC) para corrente alternada (CA). Para o dimensionamento do
inversor, deve-se considerar a sua tensdo de entrada, sua poténcia, também a sua
eficiéncia. A tensdo de saida do inversor deve ser compativel com a tensdo das cargas
que serdo atendidas. Ja a poténcia do inversor deve ser igual ou superior a poténcia
maxima da curva de carga, isso devido a variacdo de demanda de energia para maior em
determinados instantes de operacgdo do inversor. E recomendavel que o inversor a ser
escolhido para o sistema apresente alta eficiéncia em toda a sua faixa de operacéo (GTES,
2014).

Para determinar o numero de inversores necessarios para compor o sistema, deve-
se verificar a compatibilidade da tenséo de saida dos painéis com a tenséo de entrada do
inversor, como tambem deve-se levar em conta a corrente maxima do inversor (a maxima
corrente do modulo deve ser menor que a maxima corrente de entrada do inversor). Deve

ser analisado também a compatibilidade de poténcia do painel fotovoltaico (PPFV) com
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a poténcia nominal do inversor, isto é, a poténcia do inversor deve corresponder a seguinte
relacao:
0,7 X Ppev < Pinv < 1,2 X Pppy
O inversor escolhido para compor o sistema foi 0 modelo Sunnyboy 4000TL-21
do fabricante SMA, apresentado na Figura 14.
Figura 14 — Inversor Sunny boy 4000TL-21

PAC nom 4000 w
VDc in nom 750V

|DC in nom 15A

VAC nom 180V a280V

fAC nom 60 Hz

|AC in nom 22 A
Eficiéncia 97%

Fonte: (SMA).

Esse inversor possui o0 seguidor MPPT que garante uma tenséo de operagédo na
faixa de entrada que vai de 175 Vcc a 500 Vcc. A poténcia do inversor esta dentro da
faixa estabelecida.

3.6 Dimensionamento do Banco de Baterias

Em sistema fotovoltaico isolados, é fundamental o uso de baterias para o
armazenamento de energia elétrica, afim de assegurar o fornecimento de energia as cargas
quando o sistema fotovoltaico ndo estiver disponivel (horéarios noturnos por exemplo) ou
nos periodos de baixa radiacao (dias nublados ou chuvosos).

Conforme Seguel (2009), para efetuar o dimensionamento de banco de baterias
deve-se levar em conta dois parametros: a autonomia do sistema e a profundidade de
descarga aceita pelas baterias. A autonomia do sistema corresponde ao tempo medido em
minutos ou horas nos quais o banco de baterias é capaz de suprir a demanda de energia
do sistema na indisponibilidade da geracéo fotovoltaicos, e varia dependendo da radiagédo
solar do local onde o sistema seré instalado. A profundidade de descarga esta relacionada
com a vida util da bateria. O GTES (2004), destaca alguns valores padrdes tipicos de

descarga utilizados em baterias de ciclo profundo, conforme mostra a Tabela 5.
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Tabela 5 — Profundidade de descarga maxima das baterias

Profundidade de descarga maxima

Tipos de baterias Valor Padrao
Chumbo-4cido 0,6
Niquel-cadmio 0,9

Fonte: Adaptado de GTES, 2004.
Dessa forma, tendo a energia consumida diéria obtida na equacgéo 3, a capacidade

do banco de baterias pode ser determinada conforme a equacéo (18) e (19) a seguir:

Ecx N
CBc2o = iy (18)
__ CBc20
CBIC20 - Vsist (19)

onde:

CBc2o € a capacidade do banco de baterias em Wh para o regime de descarga em 20 horas

(C20);

CBlc20 € a capacidade da bateria em Ah;

N € o nimero de dias de autonomia;

Pd é a maxima profundidade de descarga da bateria, considerando o periodo de

autonomia. De acordo com o autor, os valores tipicos de profundidade de descarga

utilizados para baterias de ciclo raso sdo entre 20 e 40 % e, para as de ciclo profundo, de

50 a 80 %;

Vsist é a tensdo nominal do sistema (é igual a tensdo nominal do banco de baterias), que

é igual ao numero de baterias conectadas em série vezes a tencdo nominal da bateria.
Obtido a capacidade da bateria, 0 nimero de baterias em paralelo é determinado

conforme a equagéo (20).

CBI
CBIbat

N2 de Baterias em paralelo = (20)

onde CBlpat representa a capacidade da bateria escolhida em Ah, no mesmo regime de
descarga do valor calculado para CBI.
A combinacdo de baterias em série é determinada a partir da tensdo nominal do

sistema, conforme a equacéo (21).

Vsist
Vbat

N2 de Baterias em série = (21)
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onde Vbat é a tensdo nominal da bateria escolhida, em volts. Logo, o nimero total de
baterias para o sistema pode ser obtido multiplicando o nimero de baterias em série por
namero de bateria em paralelo, conforme a equacéo (22) abaixo.

N2 de Baterias = N® de baterias em série x N2 de baterias em Paralelo (22)

3.7 Dimensionamento do inversor de bateria (inversor bidirecional)

Para realizar o controle e o carregamento do sistema de armazenamento de energia
foi escolhido o inversor bidirecional Sunny Island 3.0M-11, apresentado na Figura 15. E
um inversor bidirecional de 3kwW monofasico, que além de funcionar como controlador
das baterias, alimenta cargas CA a partir de um banco de baterias, carrega as baterias a
partir da energia disponibilizada pelo barramento CA proveniente de rede elétrica,
aerogerador edlico, gerador a diesel, etc., também tem a funcdo de acionamento de

gerador a diesel para entrar em operacao quando necessario (CARNEIRO, 2017).

Figura 15 — Inversor Sunny Island 3.0M-11

- PAC nom 2300 W
4 Vbcnom 48V/41V a 63 V
\ Ioc innOom 51 A
Ibc out nom 45 A
VAC nom 230V
fac nom 45 Hz a 65 Hz
IAC in nom 50 A
‘ IAC outrom 10A
P —— Eficiéncia 95, 8%

Fonte: Adaptado de (SMA).

Para determinar o nimero de inversores (N° inv) necessario para o sistema divide-
se o0 valor da poténcia demandada pela carga CA (Pd) pelo valor da poténcia do inversor

(Pinv) escolhido para o dimensionamento, conforme a equagéo (23) apresentada a seguir.

Ne de inv = =2 (23)

Pinv
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3.8 Dimensionamento do gerador a diesel

O gerador a diesel foi dimensionando para atender toda demanda energética da
comunidade, prevendo-se a indisponibilidade do sistema fotovoltaico e do banco de
baterias.

O consumo de combustivel utilizado para atender uma determinada demanda de

carga é definido pela equac&o a seguir:
Fc = 0,246 x Pci + 0,08415 x Py (24)

em que Fc é o consumo de combustivel (L/h), Pemc € a poténcia nominal do grupo gerador
em KW (considerando-se um fator de poténcia estimado) multiplicado pela hora de
utilizacdo do gerador, e Pci representa a poténcia efetivamente demandada pela carga em
qualquer instante também em kW (PINHO et al., 2008).
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4 RESULTADOS

As curvas de cargas estimadas para a comunidade Novo Destino estdo
apresentadas nos graficos 1, 2, 3, e 4. O grafico da Figura 16 demonstra a curva de carga
das residéncias antes da implantacdo do sistema hibrido. Observa-se que a populagédo
passa o dia inteiro sem energia elétrica, os geradores comunitarios sdo ligados apenas no
final do dia para atender as cargas (iluminacéo e televisores) por volta das 17:00 horas.
Nota-se também que a demanda é maior por volta das 18:00 as 19:00 horas com um pico
de 944W.

Figura 16 — Curva de carga das residéncias atualmente
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Fonte: Autora (2018).
O grafico da Figura 17 mostra a estimativa da curva de carga das residéncias com

0 crescimento da comunidade apds a implantacdo do sistema. Pode-se observar a partir
dos graficos que a demanda é maior no periodo noturno, quando ndo ha geracdo de
energia por parte do sistema fotovoltaico, o que deve ser compensado pelo banco de
baterias ou pelo grupo de gerador a diesel, observa-se também que a demanda depois da
instalacdo do sistema é bem maior comparada com a do gréafico 1, chegando a um pico de
16kW. Essa estimativa foi realizada, mas sabe-se que o sistema deve aumentar a carga
gradualmente. Da mesma forma, espera-se que o sistema fotovoltaico também cresca
gradualmente para atendimento da demanda reprimida da comunidade, ja que esse

sistema é modular.
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Figura 17 — Estimativa de curva de carga das residéncias considerando um aumento de
carga demandada ao longo do tempo ap0s a instalacdo do sistema
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Fonte: Autora (2018).

O gréafico da Figura 18 demostra a curva de carga da Creche, a curva foi estimada
considerando que a creche funciona nos horérios das 7:00 as 12:00 horas e das 14:00 as
16:00 horas, o intervalo das 12:00 as 14:00, € o horério que os alunos saem para almocar.
Observa-se a partir do grafico que a demanda é praticamente constante, fora o intervalo
do almoco. A Creche funciona no mesmo periodo da geracdo do sistema fotovoltaico, de
modo que essa carga podera ser suprida diretamente pelo sistema fotovoltaico.

Figura 18 — Estimativa de curva de carga da creche da comunidade Novo Destino
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Fonte: Autora (2018).
A curva de carga do Posto de Salde foi estimada considerando que o posto
funciona das 7:00 horas até 17:00 horas. A demanda do posto é aproximadamente
constante, conjeturando algumas pequenas variagdes ao longo do dia. O gréfico da Figura

19 demostra a curva de carga esperada para o posto de satde da comunidade.
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Figura 19 — Estimativa da curva de carga do posto de saude
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Fonte: Autora (2018).
4.1 Dimensionamento do sistema fotovoltaico

O dimensionamento do sistema fotovoltaico para atender a comunidade Novo
Destino foi feito considerando a poténcia demandada atualmente pela comunidade,
contando que hoje em dia todas as familias na comunidade possuem 5 ldmpadas
fluorescentes de 13 W e uma TV de 85W, dados obtidos através de entrevistas, ndo

levando em conta as demandas reprimidas.

Para o dimensionamento do sistema, primeiramente, determinou-se a poténcia
necessaria que o painel fotovoltaico tera que produzir para atender a atual carga da
comunidade Novo Destino, estimando-se uma carga de 10,17 kWh. A poténcia total do
conjunto de madulos foi obtida a partir da equacéo (7), e 0 nimero de horas de sol pleno
(HSP) da equacéo foi calculada conforme equacdo (3), considerando o pior indice de

irradiacdo registrada durante o ano, isto é:

Hsp — 3,68kWh/m?.dia
- 1kW /m?

= 3,68 h/dia

Aplicando a equacéo (7), a poténcia do arranjo sera:

10,17
3,68 x0,75x0,7

= 4,09 kWp

Pppy =
A poténcia necessaria para suprir a necessidade energética da comunidade
atualmente, desconsiderando a demanda reprimida € de 4,09 kWp, essa poténcia atenderia

as 34 residéncias da comunidade Novo Destino.

55



Para estimar a energia elétrica gerada pelos painéis fotovoltaicos do sistema
hibrido proposto no presente trabalho, considerou-se a irradiagdo didria minima na
comunidade, e a poténcia do médulo escolhido, assim, a producgéo de energia minima por
parte fotovoltaica do sistema hibrido é determinada a partir da equacéo (8), conforme o
calculo a seguir:

Eppy =330x 13 x 3,68 x 30 = 473,62 kWh/més

O mddulo escolhido foi do modelo GCL P672 de poténcia nominal de 330 Wp.
As especificagdes técnicas do modulo fotovoltaico estdo apresentadas na Tabela 4. Feito
a escolha do modulo, foi possivel determinar o nimero necessario de modulos para
atender a poténcia de 4,09 kWp do sistema, a partir da equacdo (9), a quantidade de

maodulos necessarios para o sistema seré:

4,09 kWp x 1000
330 W

N2 de modulos = = 13 mddulos

Para determinar o nimero maximo e minimo de moédulos associados em série, é
necessario verificar os limites maximo e minimo da variacdo de tensdo do inversor que
estara conectado ao painel, uma vez que a tensdo do conjunto de modulos ligados em
série deve estar dentro da faixa de variacdo da tensdo do inversor. Dessa forma, para
determinar a tensdo minima de opera¢do dos modulos considerou-se o funcionamento
destes a 85 °C, assim a tensdo minima de operacdo de conjunto de mddulos a 85 °C é
obtida a partir da equacéo (10), conforme o calculo a seguir:

Vmin corrigida MPP_Tmax (r=gs-c) = 38,7 + (87 °C — 25 °C) x (—0,1478)
Vmin corrigida MPP_Tmax (r—gs-c) = 28,62V
E a tensdo maxima do médulo foi determinada conforme a equacéo (11), considerando o
funcionamento dos modulos a -10 °C. Assim, a tensdo maxima de modulos a -10° C sera:
Vmax corrigida MPP_Tmin (r= _19-¢c) = 37,8 + (=10 °C — 25 °C) x (—0,1478)

Vmax corrigida MPP_Tmin (r— _1ge¢cy = 42,97V

Determinado as tensfes méaximas e minimas, obtém-se o nlimero minimo e
méaximo dos mddulos conectados em série através das equagdes (13) e (14), levando em
conta as tensdes minima e maxima do inversor escolhido, variando na faixa de 175 Vcc

a 500 Vcc. Portanto, o niimero minimo de modulos é:

175

N minimo de médulos = = 6 modulos

28,62 (T =85°C)

e 0 niUmero méaxima de modulos é:
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500

N2 maximo de mbdulos = = 12 médulos.

42,97(T=-10°C)

A temperatura mais baixa, a tensdo de funcionamento dos moédulos tende a
aumentar até ao limite da tenséo de circuito aberto dos médulos. Para garantir que a tenséo
de curto circuito dos médulos ndo exceda a tensdo méaxima do inversor para nao o
danificar, é necessario determinar a tensdo de curto circuito dos modulos a menor
temperatura considerada (-10 °C). Assim, a tensdo de circuito aberto de médulos a -10 °C

é obtida a partir da equacéo (12), conforme o célculo a seguir:
Vmax corrigida OCrpinay = 46,2 + (—10°C — 25°C) x (—0,1478) = 51,77 V.

No entanto, para que a tensdo maxima na entrada do inversor ndo seja excedida, o0 nUmero

maximo de mddulos é obtido através da equacdo (15), conforme o célculo a baixo:

750

—— = 15 moédulos.
51,77

N2 maximo de médulos =

Portanto, para assegurar o bom funcionamento do sistema, o nimero minimo de
maodulos em série ndo deve ser menor que 6 modulos nem maior que 12 moédulos.

A area minima necessaria para disposicdo dos mddulos fotovoltaicos deve ser
aproximadamente 29,0 m2,

Considerando-se a latitude da comunidade igual a 0,38°, o angulo de inclinacao
dos madulos foi calculado conforme a equagéo (4), isto é:

B =038+ 2220470

Observa que o angulo de inclinacdo na comunidade em estudo é inferior ao angulo

de inclinacdo recomendado para sistemas isolados. Entdo, serd considerado uma

inclinacdo de 10 ° que é o angulo de inclinagdo minimo recomendavel.

4.2 Dimensionamento do inversor FV

O inversor é o0 equipamento que faz a conversédo de corrente continua gerada pelos
modulos para corrente alternada que é entregue a carga. O inversor estard conectado ao
conjunto de mddulos fotovoltaicos, logo, as suas tensdes e correntes devem estar
compativeis para um bom funcionamento do sistema. A corrente maxima do inversor
deve ser maior que a maxima corrente fornecida pelo modulo.

O inversor escolhido trata-se do inversor monofasico Sunny Boy 4000 TL, que
possui um MPPT, que garante uma tensao operacional de entrada na faixa de 175 Vcc a
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500 Vcc, e uma corrente de entrada igual a 15 A e de saida igual a 22 A. Considerando
as condi¢bes operacionais dos moédulos acima abordados, verifica-se que as
caracteristicas técnicas do modulo e do inversor escolhido sdo compativeis. As
temperaturas de -10 °C e 85 °C consideradas nos calculos sdo temperaturas de operacéo
dos modulos. Como a temperatura minima na comunidade varia na ordem de 18 °C,
adotou-se como ideal a utilizagdo de 13 mddulos de modo a obter uma poténcia maior
pelo sistema, considerando-se que os médulos ndo correm o risco de estarem sujeitos a
uma temperatura proxima ou menor que -10 °C.

Sendo a poténcia do conjunto de modulos fotovoltaicos ligados ao inversor igual
a 4,2 kWp, a poténcia do inversor (Pinv), seré calculada de acordo com a relacdo abaixo:

0,7x PPV < Pinv < 1,2 x PPV

Tabela 6 — Calculo do numero de inversor

Nﬁmerodeinversor‘0,7X4290‘ Pinv ‘ 1,2 x 4290
1 ‘ 3003 W ‘ 4000 W ‘ 5148 W

Fonte: Autora (2018).

Portanto, o sistema contard com um inversor monofasico Sunny Boy 4000 TL de
4000W, conectado em paralelo a um conjunto de painel composto por 13 mddulos em
série. A tensdo e corrente fornecidas pelo painel serd 453,6 V e 8,73A respetivamente,
garantindo uma producdo minima de 473,62 kWh de energia por més.

4.3 Dimensionamento de bancos de baterias

O dimensionamento do banco de bateria foi baseado no método apresentado pelo
Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos da CRESESB. Foi escolhido baterias
do tipo chumbo-acido da linha “Clean Nano Technology” do fabricante Moura, do
modelo 12MF220, uma bateria de 220Ah (C20), para suprir uma carga de 2,043kW, com
a autébnima de 1 dia, e a profundidade de descarga de 60% de modo a aumentar a vida Util
da bateria. A bateria Moura apresenta tensdo terminal de 12Vcc. Como a tensdo nominal
do banco de baterias para o inversor de bateria escolhido é de 48 Vcc, serdo necessarias
4 baterias de 12Vcc conectadas em série. Assim, a capacidade do banco de bateria em
Wh para o regime de descarga em 20 horas (C20), é obtida a partir da equacdo (18),

conforme o calculo a baixo.
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10,17 kWh x 1000 x 1
CBlyo(WH) = Y = 25436,23 Wh

e a capacidade do banco de baterias em Ah, é determinada através da equacdo (19),

conforme o célculo a seguir:

CBlcz0(Ah) =

25436,25 Wh
4

= 529,92 Ah

Portanto, a capacidade do banco de baterias para atender a carga é 529,92 Ah.
Tendo determinado a capacidade do banco de baterias, calcula-se 0 nimero de baterias
associados em paralelo (Nsp) para o sistema, a partir da equagdo (20), o nimero de

baterias ligadas em paralelo sera:

529,92 Ah
220

Ngp = = 2 baterias
Logo, o nimero total de baterias para atender ao sistema é obtido através da
equacdo (22), conforme o célculo a seguir:
N®rotai de baterias = 2 X 4 = 8 baterias
No entanto, o sistema contard com um total de 8 baterias estacionarias de 220
Ah/12V, com profundidade de descarga de 60%, conectadas em 2 blocos em paralelo de

4 baterias ligadas em série, operando com uma tensao de 48 Vcc.

4.4 Dimensionamento do inversor de bateria (inversor bidirecional)

Este tipo de inversor reage muito rapidamente, na disponibilidade da rede seja ela
isolada ou ndo, na tensdo da bateria, etc., além disso, ele pode ser programado com
temporizador de acordo com o funcionamento do sistema, ou seja, podera ser ligado em
horarios definidos, por exemplo, apenas durante a noite, ou s6 no fim de semana. O
inversor de baterias é ligado ao banco de bateria pelo barramento CC, e a fonte externa
(que poderé ser a rede elétrica, o gerador a diesel, ou aerogerador, dependendo do tipo do
sistema hibrido) pelo barramento CA.

O namero de inversor necessario para o sistema foi calculado baseado no método
utilizado pelo Jodo (2014), através da equacdo (23), como mostra a seguir:

NS de i _20340W
= delnversor = 2300 W = 1l nversor

O sistema sera composto pelo inversor de baterias Sunny Island 3.0M de 2300 W.

O inversor bidirecional estara ligado ao banco de baterias, a fim de realizar o controle, e
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0 carregamento desta quando estiver descarregada. Quando o inversor recebe a energia
de uma fonte externa em CA (nesse caso o gerador a diesel) ele verifica se a bateria esta
carregada, se esta estiver descarregada, o inversor fornece a energia do gerador para
baterias e funciona como fonte de tenséo para o inversor Sunny Boy. Além disso, realiza
0 atendimento as cargas se necessario, como é apresentado na Figura 20.

Figura 20 — Configuracdo do sistema hibrido semelhante ao projetado para ser
instalado na comunidade Novo Destino
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Fonte: (SMA).

4.5 Dimensionamento do gerador a diesel

Neste sistema o gerador a diesel foi dimensionado para operar em hora de pico da
carga, quando a energia fornecida pela fonte renovavel ou pelas baterias ndo for suficiente
para abastecer a carga, ou em caso de falha de sistema fotovoltaico e o descarregamento
do banco das baterias. Para a analise dos resultados estimou-se 0 consumo de combustivel
para os dois geradores, consumo de combustivel pelo gerador comunitéario a gasolina,
utilizado atualmente na comunidade, e 0 consumo de combustivel pelo gerador a diesel,
que € a proposicao do sistema hibrido deste trabalho. A energia da comunidade é atendida
por um conjunto de 14 geradores comunitéarios de marca TIGHER de 650 W de poténcia.
Estimou-se a poténcia do gerador a diesel necessaria para os sistemas considerando um
fator de seguranca de 10% da poténcia do gerador, entdo, o gerador a diesel escolhido,
compreende ao gerador da marca MATSUTOYAMA de 2500W.

Com esses dados, estimou-se através do consumo médio de energia calculado
anteriormente, o consumo de combustivel para os dois geradores a partir da equacéo (24).
FCoorador s casoling = 0,246 x 10,17 + 0,08415 x 9,10 = 3,27 L/h
FCierador 3 pieset = 0,246 x 10,17 + 0,08415 x 2,50 =2,71 L/h
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4.6 Analise dos Resultados

4.6.1 Energia elétrica gerada pelos painéis fotovoltaicos

A partir dos dados da irradiagdo diéria obtida através do software PVSYST, a
poténcia dos modulos, e 0 numero total dos mddulos calculado anteriormente, foi possivel
estimar a energia elétrica media mensal gerada pelo conjunto de painéis do sistema. Os
resultados obtidos para a parte fotovoltaica do sistema hibrido estdo apresentados na
Tabela 7.

Tabela 7 — Energia elétrica média mensal gerada pelos painéis fotovoltaicos e o
consumo médio mensal de energia nas residéncias

Més Irradiagéo. HSP (h/dia) Energia SoIarA Energia cons::mida Energia econc:mizada
(kWh/m2.dia) gerada (kWh/més) (kWh/més) (kWh/més)
Jan 4,10 4,10 527,67 305,10 222,57
Fev 4,47 4,47 575,29 305,10 270,19
Mar 4,52 4,52 581,72 305,10 276,62
Abr 4,59 4,59 590,73 305,10 285,63
Mai 4,26 4,26 548,26 305,10 243,16
Jun 4,82 4,82 620,33 305,10 315,23
Jul 4,47 4,47 575,29 305,10 270,19
Ago 4,65 4,65 598,46 305,10 293,36
Set 4,71 471 606,18 305,10 301,08
Out 4,55 4,55 585,59 305,10 280,49
Nov 4,40 4,40 566,28 305,10 261,18
Dez 3,68 3,68 473,62 305,10 168,52
Média Mensal 4,44 4,44 570,78 305,10 265,68

Fonte: Autora (2018).

Pode-se observar na Tabela 7 que a maior producédo de energia ocorre nos meses
de junho e setembro, 0 més de junho se destaca com uma geracdo de 620,33 kWh de
energia. Nesses meses, a quantidade de energia gerada é o dobro do consumo médio
mensal da comunidade, o necessario para realizar o carregamento do banco de baterias
durante o dia, que ira suprir a carga durante a noite, e o excedente de energia podera ser
usado para compensar as demandas reprimida na comunidade. A menor producdo de
energia é registrada no més de dezembro, percebe-se que embora seja 0 pior més de
geracdo fotovoltaica, a quantidade da energia gerada pelos paineis € suficiente para
carregar as baterias e posteriormente ser consumida pelas cargas, evitando dessa forma o
funcionamento do gerador a diesel e consequentemente o consumo de combustivel.

A quantidade de energia gerada pelo sistema depende da hora do dia e do més. De
acordo com as literaturas, o sistema fotovoltaico produz energia durante 12:00 horas por

dia. O sistema funciona das 6:00 horas as 18:00 horas, que corresponde ao periodo do dia
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em que ha recurso solar, 12:00 horas é o horario com maior irradiacdo solar, portanto,
horario em que se registra maior geracéo de energia pelo sistema. A partir das 18:00 horas
0 sistema para de gerar energia, sendo necessario o uso do banco de banco de baterias

para atender as cargas.

4.6.2 Contribuicdo de energia elétrica pelas baterias

Geralmente o horario em que ocorre a maior geracao de energia pelo sistema
fotovoltaico ndo corresponde ao horédrio de maior consumo residenciais. Segundo
NEDAP (2017), esse consumo corresponde em apenas 20% da energia solar fotovoltaica
produzida. O sistema fotovoltaico produz energia das 6:00 horas até as 18:00 horas,
dependendo da época do ano, a maxima poténcia gerada pelo sistema é registrada no
intervalo das 11:00 horas as 14:00 horas. No entanto, sdo periodos do dia em que ha pouco
consumo residencial, e bastante recurso solar. O sistema fotovoltaico deixa de gerar
energia a partir das 18:00 horas, que corresponde ao horario em que se verifica 0 aumento
do consumo residencial. Nesse intervalo as cargas poderédo ser atendidas pelo banco de
baterias. Nesse sentido, o banco de baterias € utilizado para realizar o armazenamento de
energia excedente durante o dia, e durante a noite que ndo ha geracao fotovoltaica, o
sistema hibrido é complementado pelo sistema de armazenamento, que fornece energia
as cargas. O uso de bateria em sistemas isolados € fundamental, pois torna o sistema mais
confiavel.

A partir dos célculos feitos, estimou-se uma capacidade energética do banco de
baterias de 25kWh, o suficiente para suprir ao consumo médio diario residenciais da
comunidade, que corresponde a 10,17kWh, e restando-se disponivel 15,17kWh de
energia na bateria. E recomendavel que a bateria funcione com uma reserva de energia,
isso porque as cargas elétricas podem sofrer variacdes e atingir uma capacidade superior
a capacidade operacional do sistema, e isso poderia resultar numa interrupcao inesperada.
Observa-se que as baterias funcionardo com a sua capacidade total durante o ano inteiro.
Em todos os meses ela estard operando 60 % acima da capacidade da carga, 0 que
significa que a demanda total da comunidade sera sempre atendida, e ndo sera necessario
ligar o gerador a diesel a ndo ser em dias chuvosos ou nublados, implicando assim numa

reducdo de consumo de combustivel.

62



4.6.3 Analise de consumo de combustivel do grupo gerador

A instalag&o do sistema hibrido fotovoltaico-diesel na comunidade Novo Destino,
além de proporcionar a comunidade o acesso a energia elétrica mais estavel, e com menor
risco de interrupgdo, ira reduzir a dependéncia da comunidade a gerador a gasolina, e
consequentemente diminuir o consumo do combustivel. Segundo o morador entrevistado,
nem todas as familias tém acesso aos geradores comunitario, isso porque nem todos tém
condigdes para comprar a gasolina por ser muito cara. Nesse sentido, o presente projeto
propde a troca do gerador atual (a gasolina) pelo gerador a diesel, visto que o gerador a
diesel além de consumir menos combustivel, o preco de diesel é mais barato comparando
com o da gasolina, além disso, ndo necessita de manutencéo frequente, apresenta maior
durabilidade, e sdo mais potentes. Segundo a literatura, para o caso de fornecimento de
energia nas comunidades rurais é recomendavel o uso de gerador a diesel.

O gerador a diesel foi dimensionado para suprir a carga total da comunidade. Este
entrard em opera¢do apenas na situacdo de indisponibilidade de geracao fotovoltaica e do
banco de baterias, ou em casos de um aumento do pico da carga. O gerador fornece
energia a carga e realiza o carregamento das baterias.

A partir dos dados do consumo energético das residéncias, foi possivel estimar o
consumo de combustivel dos geradores a gasolina utilizado atualmente, e um possivel
consumo do gerador a diesel proposto pelo projeto na substituicdo do gerador a gasolina
atual. Assim, o grupo de gerador a gasolina operando durante 5 horas consome 3,27 litros
de combustivel e cerca de 98 litros de combustivel por més, enquanto que o gerador a
diesel em 5 horas de operagdo consumira 2,71 litros de combustivel e um total de 81,37
litros de combustivel por més. Na Figura 21, demostra 0 comparativo do consumo mensal

de combustivel pelos dois geradores.
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Figura 21 — Consumo de combustivel pelo gerador a diesel versus consumo pelo
gerador a gasolina
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Fonte: Autora (2018).

gerador a diesel trara uma economia de 16,65 litros de combustivel por més.

4.6.4 Anélise de viabilidade econémica

A andlise econdémica do projeto tem como objetivo avaliar se vale a pena ou ndo
investir no projeto, ou seja, verifica se o projeto é viavel economicamente ou ndo. Para
avaliar a viabilidade da substituicdo do sistema convencional pelo sistema hibrido de
energia, foi estimada a vida util de 25 anos para o sistema levando em conta a vida Util
dos mddulos fotovoltaicos. A determinacdo do investimento inicial foi feita considerando
0s custos com os componentes do sistema, modulos fotovoltaicos, inversores, e baterias,
além disso, também foi considerado o custo com 0s componentes adicionais para a
instalacdo do sistema (custo com os condutores, sistemas de protecdo, diodos de bloqueio,
etc.,), e os custos de instalagcdo. Segundo ABINEE (2012), estima-se em 2% do valor dos
equipamentos os custos relacionados aos componentes adicionais do sistema e em 1% do
custo dos equipamentos o custo de instalacdo do sistema. A Tabela 8 mostra o custo
estimado dos equipamentos e os demais componentes do sistema. O custo com a

manutencg&o do sistema fotovoltaico, foi desconsiderado.

Tabela 8 — Custo do investimento total do sistema

Componentes Quantidade Preco (R$)

Maodulos fotovoltaicos 13

R$10.346,00
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Inversor Sunny Boy 4000 TL 1 R$4.973,00
Baterias 8 R$9.592,00
Inversor Sunny Island 3.0M-11 1 R$9.353,48
Custos com os componentes adicionais R$685,29
Custos com a instalacdo do sistema R$342,64
Custo Total R$35.292,41

Fonte: Autora (2018).

A partir do investimento inicial do sistema, foi possivel realizar a analise do
payback descontado como forma de avaliar se o investimento em novo sistema é viavel
ou ndo. O sistema é considerado viavel se o tempo minimo de retorno de investimento
for menor que o tempo estimado para vida Gtil do sistema (25 anos).

O investimento inicial para a instalacdo do sistema fotovoltaico foi R$ 35.292,42
e a partir de célculo de consumo de combustivel (gasolina), foi possivel estimar uma
economia de 98 litros de combustivel por ano com o sistema. Segundo o0 morador, o custo
de gasolina utilizada para o consumo do gerador é R$ 5,00/L. Desse modo, com a
instalacdo do sistema fotovoltaico na comunidade chega-se a uma economia de R$
5.881,65 por ano com gasto de combustivel para o gerador. Para a realizagao dos célculos
de viabilidade econdmica do sistema foi definido uma taxa minima de atratividade de
10%. Utilizando-se as funcdes de analise econdmica apresentadas no Microsoft Excel, foi
possivel determinar o VPL, TIR e o Payback descontado para a instalagdo do sistema. A
Tabela 9 apresenta andlise de fluxo de caixa e o Payback descontado estimado para o
sistema.

Figura 22 — Fluxo de Caixa estimado para determinar o Payback descontado do sistema
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Fonte: Autora (2018).
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Tabela 9 — Estimativa do Payback descontado para verificar a viabilidade do sistema

Anos Fluxo de caixa | Valor presente (VP) Sald.o de
Investimento
0 -R$35.292,41 -R$35.292,41
1 R$5.881,65 5346,95 -29945,46
2 RS$5.881,65 4860,87 -25084,59
3 RS$5.881,65 4418,97 -20665,62
4 R$5.881,65 4017,25 -16648,38
5 R$5.881,65 3652,04 -12996,33
6 RS$5.881,65 3320,04 -9676,30
7 RS5.881,65 3018,22 -6658,08
8 R$5.881,65 2743,83 -3914,25
9 RS$5.881,65 2494,39 -1419,85
10 R$5.881,65 2267,63 847,78
11 RS$5.881,65 2061,48 2909,26
12 R$5.881,65 1874,07 4783,34
13 RS$5.881,65 1703,70 6487,04
14 RS$5.881,65 1548,82 8035,86
15 R$5.881,65 1408,02 9443,88
16 R$5.881,65 1280,02 10723,90
17 RS$5.881,65 1163,65 11887,55
18 RS$5.881,65 1057,87 12945,42
19 RS$5.881,65 961,70 13907,12
20 R$5.881,65 874,27 14781,39
21 R$5.881,65 794,79 15576,18
22 RS$5.881,65 722,54 16298,72
23 R$5.881,65 656,85 16955,57
24 RS$5.881,65 597,14 17552,71
25 R$5.881,65 542,85 18095,56
Resultados

TMA 10%

VPL R$18.098,56

TIR 16,28%

Payback 10 anos

descontado

Fonte: Autora (2018).

A partir dos resultados apresentados na Tabela 9, observa-se que o tempo de
retorno do investimento é 10 anos, a partir do qual o VVPL apresenta valor de retorno
positivo de R$ 847,78, isto é, apos 10 anos com utilizacdo do sistema fotovoltaico na
comunidade o gasto com a gasolina tornara em lucro. A taxa interna de retorno (TIR) para
o0 investimento foi 16%, sendo assim maior que a taxa minima de atratividade considerada
inicialmente de 10%, logo, 0 projeto consegue gerar um retorno maior que o investimento
aplicado inicialmente. Com isso, verifica-se que o projeto de instalacdo de um sistema

fotovoltaico na comunidade é viavel, com um ganho total de R$ 18.095,56.

66



O custo com o gerador a diesel nao foi incluso no investimento inicial do sistema,
por se tratar de uma recomendacao proposta pelo presente projeto. Portanto, para operar
em conjunto com o sistema fotovoltaico formando assim um sistema hibrido, recomenda-
se a aquisicao do gerador a diesel quando os geradores a gasolina em uso atualmente

estiverem no final da vida util.

4.6.5 Analise do sistema considerando um aumento de carga demandada apos a

instalagdo do sistema hibrido.

O sistema foi dimensionado somente para suprir as necessidades energeéticas
residenciais atuais na comunidade, desconsiderando-se as demandas reprimidas
atualmente. Todavia, a instalacdo do sistema hibrido na comunidade pode vir a
impulsionar o desenvolvimento socioecondémico local, visto que a geracdo de energia
elétrica nessas comunidades pode estimular o setor de servicos com pequenos COmercios
locais, gerando um aumento de renda familiar, favorecendo a aquisicdo de novos
eletrodomeésticos por parte da populacdo. Nesse sentido, foi estimado um aumento de
consumo ao longo dos anos pela comunidade, considerando-se um aumento de carga ao
longo do tempo e levando em conta as demandas reprimidas. Assim, foi previsto que
daqui a alguns anos o consumo de energia na comunidade podera aumentar para 101 kWh
por més. Portanto, verifica-se que serd necessario expandir o sistema ao longo do tempo

para atender as demandas energéticas da comunidade a medida que esta for aumentando.

4.6.5.1 Cenério Futuro (Dimensionamento FV)

Considerando o aumento de carga energética ao longo do tempo pela comunidade,
foi feito um dimensionamento para o sistema que atendesse todas as cargas na
comunidade inclusive as demandas reprimidas. Para um consumo de 101kWh, a poténcia
total de conjunto de mddulos necesséria para atender as cargas serd 40kWp. Para a nova
configuracdo, o nimero de mddulos calculados foi 124 modulos. Para evitar o uso de
apenas 1 inversor, dividiu-se o conjunto de modulos em 3 painéis, sendo 41 mddulos por
painéis, cada painel conectado a 1 inversor de 12kW de poténcia. A partir dos célculos
estimou um total de 50 baterias de 220Ah (C20) de capacidade, conectadas a 5 inversores
bidirecional de 6kW de poténcia. Para atender a carga nos casos de falha do sistema
fotovoltaico sera necessario um gerador a diesel 40kW de poténcia para operar em
conjunto com o sistema fotovoltaico. O novo sistema terd capacidade para produzir

4517kWh por més, desconsiderando as perdas.
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Tabela 10 — Componentes do Sistema FV

Quantidade = Componentes

3 Painéis (conjunto de 35 mddulos por painel)

3 Inversores Sunny Tripower 12000TL

5 Inversores Bidirecional Sunny Island 8.0H

50 Baterias do modelo 12MF220, de 220Ah (C20)

Fonte: Autora (2018).
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho trata de um estudo de viabilidade técnica-econdmica de
instalacdo de um sistema hibrido fotovoltaico-diesel na comunidade Novo Destino em
Sdo Tomé e Principe. Atualmente o consumo residencial mensal na comunidade ¢é de
305,10kWh/més. Com os dados da irradiacdo solar da comunidade foi possivel realizar o
dimensionamento dos equipamentos que compdem o sistema hibrido fotovoltaico-diesel
(mddulos fotovoltaicos, inversores, baterias e o gerador a diesel), e determinar a energia
gerada pelo sistema para atender as cargas residenciais da comunidade.

Para atender as cargas residenciais da comunidade, sera necessario um painel
composto por 13 modulos fotovoltaico, totalizando uma poténcia instalada de 4,09 kWp.
A geracdo de energia elétrica média mensal pelo sistema fotovoltaico é de 570,78
kwWh/més. Com isso, constatou-se que durante 0 ano inteiro a energia gerada pelo sistema
€ maior que o consumo residencial, o suficiente para manter as baterias sempre
carregadas, o que significa que é possivel atender as cargas apenas com o banco de
baterias, evitando dessa forma o consumo de combustivel por parte do gerador.

Para complementar o sistema fotovoltaico, foi dimensionado um banco com 8
baterias, com uma capacidade energética de 25 kWh para suprir as cargas durante a noite
na auséncia do sistema fotovoltaico.

O projeto propde a substituicdo do gerador a gasolina utilizado atualmente na
comunidade pelo gerador a diesel, tendo em conta que o gerador a diesel além de
consumir menos combustivel, o preco de diesel na regido é mais barato que a gasolina.
Para tal, foi feito uma andlise e calculo de consumo de combustivel para os dois geradores
e com os resultados obtidos foi possivel demonstrar que a troca do gerador a gasolina
pelo gerador a diesel geraria uma economia de 16,65 litros de combustivel por més.
Entretanto, foi dimensionando um gerador a diesel com 2,5 kW de poténcia para operar
de forma hibrida com o gerador fotovoltaico, com possibilidade de atuacdo apenas na
indisponibilidade de outras fontes de energia ou no caso de elevacdo da demanda da carga
das residéncias.

Com o orgamento estimado de R$ 35.292,42 foi realizado uma analise econdmica
do investimento utilizando os indicadores de andlise de viabilidade econémico, VPL,
TIR, e Payback descontado, e concluiu-se que o projeto é viavel, com um tempo de
retorno de investimento em 10 anos, e uma economia com o combustivel de R$
18.095,56.
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Por fim, foi estimado um aumento de consumo na comunidade de 101 kWh/més
apos a implementacdo do sistema hibrido, levando em conta o atendimento do sistema a
todas as demandas reprimidas na comunidade. Deste modo, constatou-se que sera
necessario aumentar a capacidade instalada do sistema fotovoltaico e do gerador ao longo
do tempo para atender as demandas energéticas da comunidade a medida que esta for
aumentando.

Portanto, a complementacéo do sistema fotovoltaico aos geradores a diesel para
atender as cargas nas comunidades isoladas se apresentam como uma alternativa atrativa
e vidvel economicamente. Além de contribuir para reducdo do consumo de combustiveis
e consequentemente da emissao de gas poluentes, esse tipo de configuracdo de sistema
de geracdo de energia possibilita a disseminacdo do uso de fontes de energia limpa e
renovavel de forma descentralizada, e impulsiona o desenvolvimento socio-econdémico, e

cultural dessas comunidades.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestéo para trabalhos futuros, poderia ser realizado os seguintes

estudos:

e Estudo detalhado de como o sistema ira se comportar com o aumento de consumo
de carga na comunidade;

e Estudo de instalacdo de iluminacgdo publica na comunidade Novo Destino;

e Estudo de analise dos impactos ambientais provocado pelo sistema hibrido
fotovoltaico-diesel;

e Estudo da viabilidade econbmica completa, utilizando-se algum software

comercial para sistemas hibridos.
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APENDICE

APENDICE A - CALCULOS DA DEMANDA ENERGETICA E A ESTIMATIVA
DO CONSUMO ENERGETICO NA COMUNIDADE NOVO DESTINO

Tabela 1 — Calculo da demanda e o0 consumo energético das familias atualmente na

comunidade Novo Destino.

Sub- . Numero de Poténcia |Numerode| Poténcia | Fatorde [PoténciaTotal | Hora de utilizagdo [Energia Cocumida
Grupo Eletrodomésticos L L L . .
Grupo eletrodomeéstico | unitaria (W) |residéncias| Total (W) |demanada xFd pordia kWh/dia
A Lamp.Fluorescente 5 13 34 2210 0,45 994,5 5 4,9725
B B5 Televisor 1 85 34 2890 0,36 1040,4 5 5,202
Total 2034,9 10,1745
Poténcia demandada total (kW) 2,0349
Energia total consumida (kWh/dia) 10,1745
Previsdo de Aumento do Consumo Energético na Comunidade ao Longo do
Tempo Considerando-se as Demandas Reprimidas.
Tabela 2 — Estimativa da Demanda e o Consumo Energético Previsto para a Creche
apos a instalacdo do Sistema na comunidade Novo Destino.
Grupo |Sub-Grupo| Eletrodomésticos Numero de' P.ofé.ncia Fator de Poténcia H.o.ra dfe Energi.a
Eletrodomestico | unitaria (W) | Demanda |demandada| utilizagdo | Consumida
A Lamp. Fluorescente 6 13 0,68 53,04 5 265,2
B5 Ventilador 3 60 0,84 151,2 5 756
B B5 Geladeira 1 200 1 200 24 4800
B5 Computador 2 300 0,92 552 4 2208
Poténcia Demandada Total (kW) 0,95624
Energia Total Concumida (kWh/dia) 8,0292
Tabela 3 — Estimativa da Demanda e o Consumo Energético Previsto para o Posto de
Saude ap6s a instalacdo do Sistema na comunidade Novo Destino.
Grupo | Sub-Tipo | Eletrodomésticos Nﬁmero’de. P.ofé.ncia Fator de Potencia H.o.ra df Energi.a
eletrodoméstico | unitdria (W) | demanda |demandada| utilizagdo | Consumida
A Televisor 1 85 1 85 5 425
B5 Geladeira 1 200 1 200 24 4800
B B5 Ventilador 2 60 0,92 110,4 5 552
B5 Lamp. Fluorescente] 5 13 0,86 55,9 6 288,444
B5 Computador 1 300 1 300 6 1800
Poténcia Demandada Total (kW) 0,7513
Energia Consumo Total (kWh/dia) 7,865444
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Tabela 4 — Estimativa da Demanda e o0 Consumo Energético Residenciais na

comunidade Novo Destino considerando o aumento de carga ao longo do tempo.

L. Numero de Poténcia |Numerode| Poténcia | Fatorde Poténcia |Hora de utilizacdo Energia Cocumida
Grupo | Sub-Grupo | Eletrodomésticos L. o . K .
eletrodoméstico | unitaria (W) | residéncias | Total (W) | demanda | Total x Fd por dia (Wh/dia)
A Lamp.Fluorescente 5 13 34 2210 0,45 994,5 5 4972,5
B2 Aquecedor elétrico 1 1000 34 34000 0,36 12240 0,25 3060
B3 Forno elétrico 1 550 34 18700 0,34 6358 0,5 3179
B4 Ferro de engomar 1 400 34 13600 0,36 4896 0,5 2448
B B5 Geladeira 1 200 34 6800 0,36 24438 24 58752
B5 Televisor 1 85 34 2890 0,36 1040,4 7 7282,8
B5 Ventilador 1 60 34 2040 0,36 734,4 7 5140,8
B5 Batedeira 1 79 34 2686 0,36 966,96 0,25 241,74
B5 Liquidificador 1 100 34 3400 0,36 1224 0,17 208,08
Total 30902,26 85284,92
Poténcia Total Demandada (kW) - Residéncias 30,90226
Energia Total Consumida (kWh/dia)- Residéncias 85,28492
Poténcia Demandada Total (kW) : Residéncias + Creche+ Posto de Satude 32,6098
Energia Consumida Total (kWh/dia): Residéncias + Creche + Posto de Saude 101,179564
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