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RESUMO

O presente trabalho destina-se ao estudo de atratividade financeira de implantacéo
de um sistema hibrido edlico-solar de geracéo de energia, pertencente a categoria de
geracédo distribuida conectados a rede (on grid). O trabalho propde a utilizacdo de
fontes renovaveis de energia em uma pequena comunidade do macico de Baturité,
denominada Carnauba na cidade de Barreira, Ceard, com moédulos fotovoltaicos e
turbinas edlicas, objetivando a utilizacdo do potencial energético do local para suprir
a demanda elétrica da comunidade. Tal sistema é dimensionado para gerar a energia
consumida pela populacdo da comunidade, onde 65% da energia fornecida a carga
deve ser proveniente de fontes renovaveis, desta forma, utilizando a rede puablica de
energia elétrica apenas como complemento nos momentos em que nenhuma das
outras fontes gere energia suficiente. A partir de dados de consumo de energia das
familias no periodo de um ano e dados climatoldgicos disponibilizados por érgaos
especializados, foram dimensionados 0s subsistemas e definidos suas poténcias para
simulacdo. Além disso foram estabelecidos custos de equipamentos, demanda da
carga e parametros financeiros, para que o software HOMER Pro simule diversos
cenarios de geracdo de energia, retornando uma lista de cenarios simulados e seus
respectivos indicadores econémicos, onde cabe ao projetista definir qual cenario se
mostra 0 mais econémico possivel, além de fornecer dados de geracao individual, e
emissao de gases poluentes para cada cenario, durante o periodo de vida do projeto.
O arranjo que se mostrou mais eficiente do ponto de vista econémico foi o hibrido,
dispondo de médulos fotovoltaicos com capacidade de geracao total de 170 kW, duas
turbinas edlicas de 10 kW e 24 metros de altura minima, que sdo conectados a rede
através de um grupo de inversores com capacidade de 137 kW e eficiéncia de 95%,
gerando energia suficiente para suprir as necessidades atuais de consumo. Uma vez
que a quantidade de energia produzida € maior do que a consumida atualmente pela
comunidade em suas residéncias, torna-se possivel suprir um provavel aumento de
demanda futura, além da inclusdo da comunidade como uma unidade de geragéo
compartilhada, podendo participar do sistema de compensacéo e receber créditos de
geracao previstos na Resolu¢do Normativa 482/2012 da ANEEL.

Palavras Chave: Sistema Hibrido, Solar — Edlico, Sistema de compensagéo,

Complementaridade, Andlise de viabilidade.



ABSTRACT

The present work is intended to study the financial attractiveness of implementing a
hybrid wind-solar power generation system, belonging to the category of distributed
generation connected to the grid (on grid). The work proposes the use of renewable
energy sources in a small community in the Baturité massif, called Carnauba in the city
of Barreira, Ceard, with photovoltaic modules and wind turbines, aiming to use the local
energy potential to supply the community's electrical demand. Such a system is
dimensioned to generate the energy consumed by the population of the community,
where 65% of the energy supplied to the load must come from renewable sources,
thus, using the public electricity network only as a complement at times when none of
the other sources generate enough energy. Based on household energy consumption
data over a period of one year and climatological data provided by specialized
agencies, the subsystems were dimensioned and their powers defined for simulation.
Besides that, equipment costs, load demand and financial parameters were
established, so that HOMER Pro software simulates various energy generation
scenarios, returning a list of simulated scenarios and their respective economic
indicators, where it is up to the designer to define which scenario is shown as
economical as possible. Besides that, the software provide data of individual
generation, and emission of polluting gases for each scenario during the life of the
Project. The arrangement that proved to be the most efficient from an economic point
of view was the hybrid, featuring photovoltaic modules with a total generation capacity
of 170 kw, two 10 kW wind turbines and a minimum height of 24 meters, which are
connected to the grid through a group of inverters with a capacity of 137 kW and 95%
efficiency, generating enough energy to meet current consumption needs. Since the
amount of energy produced is greater than that currently consumed by the community
in their homes, it becomes possible to supply a likely increase in future demand, in
addition to the inclusion of the community as a shared generation unit, which can
participate in the compensation and receive generation credits provided for in ANEEL
Normative Resolution 482/2012.

Keywords: Hybrid System, Solar — Wind, Compensation system, Complementarity,
Feasibility analysis.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por eletricidade é resultado do progresso tecnolégico e
dos processos evolutivos da sociedade humana. A busca por métodos de geracao de
energia elétrica tem movimentado investimentos em diversos paises a fim de
aumentar a porcentagem de participacdo de fontes renovaveis nas suas matrizes
elétricas e, com isso, reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis como fonte de

energia.

A substituicdo na matriz energética global de fontes convencionais de energia
por fontes limpas e com grande potencial energético, contribui para uma renovacao
neste setor, reduzindo a emisséo de gases toxicos na atmosfera. A utilizacéo de fontes
limpas de energia traz consigo uma reducdo gradativa do ritmo de elevacdo de
temperatura do planeta, que por sua vez € consequéncia do efeito estufa, grande

responsavel pelas mudancas climaticas que ocorrem em todo o globo.

De acordo com Villalva, o mundo consumia cerca de 7.000 TWh de eletricidade
em 2015. Com base em previsdes da Agéncia Internacional de Energia (International
Energy Agency — IEA) este consumo se elevara para a ordem de 20.000 TWh em
2030. A fim de atender esta demanda, o mundo se move para um cenario sustentavel

capaz de suprir tal necessidade.

Segundo a IEA em uma analise de perspectiva energética realizada em 2020,
conforme apresenta a Figura 1, ha um crescimento na capacidade instalada de

geracao de fontes renovaveis e para projecdes futuras até o ano de 2040.

Figura 1 - Capacidade instalada de geracdo de energia no mundo de 2000 a 2040.

Gag_-—"’Sular PV
Coal -
Hydro

OHPUSDS 5810104 Mah

Wind

Qil Nuclear o cmee==
e — Y

ST | I
2000 2010 2020 2030 2040

Coal ® Gas Oil @ Nuclear Wind Solar PV Other renewables Hydro

@ Battery storage

Fonte: IEA Perspectiva Mundial de Energia, 2020.
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Nestas projecdes, as fontes com crescimento mais acentuado sédo a Solar e
Edlica, fato que corrobora com o crescimento de investimentos globais nestes setores,
como demonstra a Figura 2, que apresenta o investimento no setor energético nos

anos 2019, 2020 e projecdes para 2030.

Figura 2 - Investimento no setor mundial de geracéo de energia em bilhdes de doélares.

Billion dollars

1250

2019 2020e 2025-2030*

Renewable power @ Fossil fuel power Nuclear @ Electricity networks

Fonte: IEA Perspectiva Mundial de Energia, 2020.

Segundo a ABEEOdlica (2020), o mundo enfrenta uma revolugcéo no que tange
ao setor energético. A humanidade caminha para um cenéario de afastamento de
fontes poluentes de energia, priorizando as fontes renovaveis que causam minimos
impactos ao ambiente. A partir de érgdos especializados em analises energéticas,
como a IEA que trabalha com varios paises a fim de estabelecer politicas energéticas
para um futuro seguro e sustentavel, os dados apresentados nas Figuras 1 e 2, que
demonstram os investimentos e crescimento da participacdo de fontes renovaveis,

corroboram para a justificativa dessa mudanca de perspectiva energética.

De acordo com dados disponibilizados pelo IRENA (International Renewable
Energy Agency), o setor de energias renovaveis empregou sozinho em 2020,
aproximadamente 11.45 milhdes de pessoas direta ou indiretamente em todo o
mundo, conforme apresenta a Figura 3. De acordo com a mesma edicao do IRENA, a
meédia ponderada do custo de geracéo por fontes limpas caiu, tornando o setor de
geracdo por fontes renovaveis a escolha padrdo do mercado para investimento em

geracéao.

Figura 3 - Empregos gerados no mundo em 2020 via empreendimentos em energias renovaveis.



18

Photovoltaic Z2755

sssaones: @ |§10999099191919309090888 5 47

& & & & # & & & & F & & & &2 #F & F & B

s @ $14110100819888888 1057
wnseresy @ | $RAERIIRRRE e
o © | 21838181 )
Solid Biomass (@) m 764
o @ 1498 342
GNtEﬁLTga; @ , 99

Municipal and ¥ ~
industrial waste l:- .' 39 ' )

P (2130
"Seanthany @ 11
Others 1 9
] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Jobs (thowsands)
Fonte: IRENA, 2020.

O cenério brasileiro apresenta uma matriz energética bem caracteristica.
Devido a grande disponibilidade de rios e grandes bacias hidrograficas em territério
nacional, segundo o Balanco Energético Nacional (BEN), realizado em 2020, o Brasil
tem uma matriz elétrica, em sua maioria, composta por fontes limpas de energia, com
uma contribuicdo maior de energia proveniente de hidrelétricas. O Brasil conta com
83% de sua matriz energética composta por fontes renovaveis, enquanto que sua
matriz elétrica conta com 64,9% proveniente de fonte hidraulica. Embora esta fonte
seja uma fonte limpa, as etapas para a implantacdo de uma usina hidrelétrica, como
o represamento de rios, realocacdo de povos adjacentes a regido, inundacédo de
vastas areas de vegetacdo causam danos ao ambiente, de tal forma que nao se torna
vantajoso a expansao dessa fonte quando comparada com outras fontes renovaveis,
como a eolica e a solar. Em razdo dessa limitacédo, tem havido um crescimento do

investimento de fontes alternativas no territério Brasileiro.

A dependéncia nacional da energia proveniente de fonte hidraulica, conforme
ilustra a Figura 4, denota uma dependéncia de geracao relacionada aos indices de
precipitacdo, para que as usinas hidrelétricas possam atender & demanda necessaria.

Caso os niveis de chuva ndo sejam satisfatorios, os setores industriais e residenciais
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seriam os mais afetados, por representarem os maiores consumidores de energia

elétrica.

Figura 4 - Fluxo de energia elétrica do Brasil.
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Esta dependéncia é sentida diretamente no bolso do consumidor, pois em
periodos que os indices de precipitacdo ndo sdo suficientes para atender os niveis
ideais de geracao das usinas hidrelétricas, a geracdo por meio de termelétricas &
utilizada para suprir esse déficit, que por sua vez € altamente poluente e de alto custo
de geracdo. A partir disso, surge o sistema de bandeiras tarifarias criado pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), em 2015, que regula as tarifas que seréo
cobradas ao consumidor por parte das concessionarias com base no custo de
geracao, além de ter a funcao de desestimular o consumo de energia em cenarios de
déficit de geracdo. Isto tornou-se claro em 2020, quando o mundo enfrentou as
consequéncias da pandemia da COVID-19, onde a populacédo brasileira precisou se
isolar em suas residéncias, elevando de forma inevitdvel o consumo de energia
elétrica. Isto, ligado ao periodo de seca nas principais bacias hidrograficas do Sistema
Interligado Nacional (SIN), no inicio de 2021, de acordo com a ANEEL, elevou o custo

da energia elétrica, que se refletiu no aumento tarifario aplicado neste periodo.

Visando reduzir esta dependéncia da energia hidraulica, além de diversificar a
matriz elétrica do pais, o Brasil tem levado o investimento em outras fontes de energia,
como a solar e edlica, que tem demonstrado um crescimento na matriz elétrica do
pais, de acordo com o BEN de 2020, principalmente devido ao seu potencial de

geracdo. Ligado a isto, politicas publicas de incentivo, como o0 sistema de



20

compensacdo de geracdo presentes na Normativa n° 482/2012, que trata das
definicbes de geracao distribuida, reforcam a necessidade de ampliacdo deste setor,

bem como pavimentam o surgimento deste cenario.

A partir da necessidade de aproveitar o potencial energético do Brasil
proveniente de fontes solar e edlicas, a juncéo de duas tecnologias de obtencao de
energia em um sistema hibrido de geracdo torna-se uma alternativa viavel. A
aplicacao desse sistema toma como base a prerrogativa de complementaridade na
geracao, pois contratempos como a auséncia de luz solar em determinados periodos
seria auxiliada pela geracdo de energia a partir do potencial eélico dos ventos. Em
sistemas on grid, ou seja, conectados a rede elétrica, a energia gerada pelo sistema
€ injetada diretamente na rede, gerando créditos para as faturas seguintes.

Ja em um cenario local, o Ceara apresenta um alto potencial edlico e solar. De
acordo com a ABEEGlica, o Nordeste representa 85,6% da geracao eélica do pais,
gerando 5,95 TWh em 2020 por meio da fonte edlica. O Ceard conta com uma
Irradiacao Global Horizontal Média que varia entre 1826 a 2557 kWh/m2/ano, segundo
a ABSolar, com 98% do seu territério com sistemas de geracao de energia a partir da
tecnologia fotovoltaica. Esse grande potencial, ligados aos programas de incentivo
atrelados a geracéo distribuida constroem um cendario propicio para o crescimento das

fontes renovaveis neste estado.
1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral
Avaliar a viabilidade econdmica para a instalacdo de uma central de geracéo
hibrida (Edlica-Solar) conectada a rede na comunidade Carnauba, situada no

Municipio de Barreira, Ceara.

1.1.2 Objetivos Especificos
I. Levantar dados do consumo energético (kWh) da comunidade;
Il.  Dimensionar a central de geragdo hibrida com base em dados de irradiacdo
solar, Velocidade do vento, temperatura e a participacao da rede, considerando

suas tarifas.
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[ll.  Simular diferentes configuracdes para o sistema, por meio do software HOMER
PRO, com base no dimensionamento realizado para cada subsistema,
considerando suas poténcias, a demanda da carga, custos relacionados ao
sistema e tarifas da rede.

IV. Realizar levantamento de custos de implantacédo e de operagao dos sistemas

propostos;

V. Fazer o estudo de viabilidade econ6mica utilizando os métodos: VPL (Valor
Presente Liquido), TIR (Taxa Interna de Retorno), Payback’s Simples e

Descontado, NPC (Net Present Cost) e Custo Inicial.

1.2 JUSTIFICATIVA

Nesta perspectiva, o presente trabalho, busca investigar a relagcdo custo-
beneficio e atratividade econdmica da implementacédo de um sistema geracéao hibrido
(Edlico-Solar), na regido do macico de Baturité. A comunidade de Carnalba,
comunidade a ser analisada, que se localiza no municipio de Barreira — CE, trata-se
de uma comunidade composta em sua maioria por agricultores e agropecuaristas, que
devido a distancia da comunidade em relacdo ao centro urbano do municipio e a
auséncia de manutencao da rede elétrica local, tem enfrentado sucessivas quedas de
energia, o que prejudica a qualidade de vida dos moradores. A regiao de estudo possui
caracteristicas de irradiagcdo solar e velocidade de ventos plausiveis para a
implantacdo de um sistema de geracdo deste tipo, pautados pelo sistema de
compensacdo e obtencdo de créditos assegurados pela Resolucdo normativa n°
482/2012 da ANEEL. Dito isto, o sistema hibrido de geracdo surge como uma
alternativa para suprir a demanda da comunidade e a reducdo de dependéncia da

rede elétrica de forma sustentavel e segura.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO
O capitulo 1 do presente trabalho aborda o contexto do trabalho, objetivos

gerais e especificos bem como a justificativa.

O capitulo 2 aborda conceitos teodricos de sistemas geracdo fotovoltaicos,
eolicos, de geracéo hibrida e os conceitos de legislacao ligados ao cenario de geracao
distribuida.
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O capitulo 3 trata da metodologia de elaboracdo do estudo realizado no
presente trabalho, bem como o estabelecimento de parametros de simulacdo dos

cenarios de geracéo.

O capitulo 4 demonstra os resultados obtidos a partir da simulacéo dos cenarios
de geracdo bem como seus indicadores econdémicos de atratividade e percentuais de

geracéo de cada subsistema.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes acerca do estudo realizado através dos

dados obtidos e dos cenarios de geracdo simulados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentando o contexto da energia edlica e solar no mundo,
no Brasil e no Ceara. Além disso, o capitulo aborda conceitos ligados a geracéo
hibrida, bem como definicbes de analise de viabilidade econdmica.

2.1 ENERGIAS RENOVAVEIS

A inclusdo de fontes limpas na matriz energética mundial, para Cerqueira
(2019), é fator determinante para que se alcance um cenario de desenvolvimento
sustentdvel, onde ocorre uma reducédo gradual da emissao de gases como CO2. Fato

este expresso na Figura 5, de acordo com a IEA.

Figura 5 - Emissdes de CO2 do setor de energia no Cenario de Desenvolvimento Sustentavel, 2000-
2040.
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Fonte: IEA World Energy Outlook, 2019.

Ao se falar da emissao de gases como CO2, o cenario nacional se assemelha
aos padrbées mundiais. Isto implica dizer que o Brasil, como economia em
desenvolvimento, também carece de incentivos e investimentos em um setor mais
limpo de geracéo de energia, visando alcangar o cenario mundial eficiente, reduzindo

a emissao de CO2, como expresso na Figura 6.

Figura 6 - Emissdo de CO2 no Brasil no novo cenario de politicas (NPS) x cenario mundial eficiente
(EWS).
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Fonte: IEA World Energy Outlook, 2019.

De acordo com dados disponibilizados pela IEA, expostos na Figura 7, a matriz
energética mundial denota uma dependéncia do mundo em fontes de energia nao

renovaveis.

Figura 7 - Matriz Energética Mundial 2018.
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Fonte: IEA World Energy Outlook, 2018.

Em contrapartida, as energias renovaveis, despontam de forma crescente na

matriz energética mundial.

A total e abrupta transicdo de um sistema de geracédo de energia tradicional
para um sistema renovavel e sustentavel, € complexo e oneroso. Porém, caso a
mudanca ocorra de forma gradativa, os resultados alcancados podem ser benéficos

nas esferas econdmica, social, tecnologicas e ambiental, como cita Silveira (2019).
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De acordo com o BEN de 2020, o Brasil conta com 83% de sua eletricidade
sendo proveniente de fontes limpas e energia, conforme ilustra a Figura 8. Segundo a
IEA, quase 90% da nova geracgéao de eletricidade no mundo em 2020 teve como base
fontes renovaveis de energia, com um crescimento de 4% em relagdo a 2019,

comprovando uma tendéncia global na utilizacdo dessas fontes.

Figura 8 - Matriz Elétrica Brasileira em 2020.
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Fonte: Balango Energético Nacional (BEN, 2020).

Como define Cerqueira (2019), a instalacdo de aerogeradores e usinas solares
também geram impactos ambientais, porém sua utilizacdo em conjunto funciona de

forma promissora.

Somando o0s potenciais hidrelétrico, edlico e fotovoltaico do Brasil ainda
inexplorados, pode-se calcular um potencial de geracdo de cerca de 600 GW
de energia elétrica somente com fontes renovaveis e limpas. Isso representa
seis vezes a capacidade de geracdo disponivel atualmente. (VILLALVA,
2015).

2.2 ENERGIA EOLICA

A energia eolica tem sua fonte na for¢ca dos ventos, sendo definida como uma
energia de fonte renovavel de carater intermitente. O primeiro moinho de vento para
fins de geracdo de eletricidade foi construido em 1887, pelo engenheiro eletricista e
professor James Blyth (1839-1906), em Glasgow na Escécia. Ao longo dos anos,
diversos experimentos com aerogeradores foram realizados, incluindo o conceito de

enormes usinas edlicas e diversos modelos de turbina.

Segundo Marten Dyrholm, presidente do Conselho Global de Energia Edlica

(Global Wind Energy Council, 2021), a medida que a energia renovavel cresce, a
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energia edlica se tornara a espinha dorsal dos sistemas de energia em muitas partes

do mundo.

De acordo com o GWEC, publicado em 2021, em 2020 as novas instalacdes
de energia edlica chegaram a um valor de 90 GW neste ano, com um valor de 743
GW instalados no mundo inteiro, um crescimento de 14% em relacdo ao ano passado.
Isto se deve ao continuo crescimento nos maiores 5 mercados de energia Eodlica, com
a China em 1° lugar, sendo responsavel por 56% desse crescimento, seguido dos
Estados Unidos com 18%, Brasil com 3%, Paises Baixos com 2%, Alemanha com 2%
e 0s 19% restantes sendo divididos entre outros mercados, como demonstra a Figura
9.

Figura 9 - Nova capacidade de geracao eélica em 2020 e participacdo dos cinco principais mercados.
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Fonte: Global Wind Energy Council, 2021.

Embora haja certa concentracéo de capacidade instalada em alguns paises, a
geracdo de empregos desse setor das energias renovaveis € bem descentralizada,

conforme demonstra a Figura 10.

Figura 10 - Empregos gerados em 2020 pela geragéo edlica.
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2.2.1 Energia Ed6lica no Brasil

A primeira instalagcdo de um aerogerador ocorreu no arquipélago de Fernando
de Noronha em 1992, fruto de uma parceria entre o Centro Brasileiro de Energia Eélica
(CBEE) e a Companhia Energética de Pernambuco (CELPE). Porém, nos anos
seguintes, este setor das energias renovaveis pouco cresceu, devido a falta de
politicas de incentivo e pelo alto custo da tecnologia, segundo a Associac¢ao Brasileira
de Energia Edlica (ABEEOlica, 2020).

Durante a crise energética de 2001, segundo a ABEE®dlica, ocorreu uma
tentativa de incentivo a contratacdo de empreendimento de geracao de energia edlica,
com o objetivo de realizar uma complementaridade sazonal do regime dos ventos e
os fluxos hidrolégicos. Porém, ndo obtiveram sucesso. Em seguida, houve a criacdo
do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) e, s6
em 2009 ocorreu o primeiro leildo de comercializacao e energia voltado em exclusivo
para a fonte edlica, denominado Leildo de Energia de Reserva (LER). O Leildo foi um

sucesso, marcando o efetivo crescimento da energia eodlica no pais.

Segundo a ABEEOdlica, a energia edlica se tornou uma fonte de energia
consolidada, chegando a se tornar a segunda principal fonte da matriz elétrica do pais,
com percentual de participacao de 9%. Grande parte desse desenvolvimento se deve
ao fato que o Brasil contém ventos bons ventos, conforme mostra a Figura 11 e com
as trés principais caracteristicas para produzir energia eélica: ventos estaveis, com
intensidade certa e sem mudancas bruscas de velocidade ou direcéo.

Figura 11 - Potencial Edlico Brasileiro.
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Fonte: Atlas Eélico Brasileiro, 2001.
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A boa qualidade dos ventos nacionais, atrelados aos incentivos neste setor,
permitiram que o Brasil atingisse a marca de 17,75 GW de poténcia edlica instalada e
686 usinas espalhadas pelo pais, de acordo com o Boletim Anual de Geracdo da
ABEEOGlica. De acordo com um ranking mundial elaborado pela GWEC, o Brasil
manteve a sétima posicado de capacidade edlica acumulada, com uma poténcia de
17.750 MW. Em 2020 foram investido US$ 4 bilhdes, o que fomenta a geragéo de
empregos e realiza uma manutengao no meio ambiente, deixando de emitir mais de
21,2 milhdes de toneladas de CO2 apenas em 2020, segundo o Boletim anual de

Geracéo.

De acordo com 0 BEN 2020, toda a energia produzida no pais € consumida em

solo nacional, com uma tendéncia de crescimento de geracdo, conforme apresenta a

Figura 12.
Figura 12 - Geragéo e consumo de energia eodlica no Brasil de 2010 — 2019.
GWh
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it was considered 32.0% s the average capacity factor of the naotional windfarms.

Fonte: Balanco Energético Nacional, (BEN, 2020).

2.2.2 Energia Eélica no Ceara

O Nordeste figura como a principal regido contribuidora para o cenério da
energia edlica no Pais, representando 85,6% da geracéo edlica do pais, com o Ceara
Figurando como terceiro estado de maior geracao neste ano, gerando 5,95 TWh,
segundo a ABEEGlica, em 2020. Isso se deve, principalmente, ao potencial edlico da
regido, como mostra a Figura 13. O Ceara, por sua vez, figura como um dos estados
pioneiros na geracao de energia por meio da energia edlica, sendo o primeiro estado
do Brasil a implantar usinas eolicas comerciais em 1998, por meio da 12 Concorréncia

Nacional de Energias Renovaveis, realizada pela COELCE.

Figura 13 - Potencial edlico do Nordeste.
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Em 2020, o Ceara surgiu como o 5° estado com maior geracdo meédia neste

ano, como expresso na Figura 14.
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Figura 14 - Geracdo mensal por estado (MWmed).
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Fonte: Boletim Anual de Geracao (ABEEdlica, 2020).

Fonte: CCEEFABEEélica

Ao se comparar a Figura 14 com a Figura 15, é possivel perceber que embora

os estados Piaui, Rio Grande do Sul e Ceara alternem em producédo ao longo dos

meses, suas médias anuais sdo bem préximas, com uma leve lideranca do estado do

Ceara. As maiores producfes médias de energia edlica do Ceara se situam entre 0s

meses de setembro e dezembro, o que configura a sua “Safra dos Ventos”.
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Figura 15 - Geracdo mensal por estado (MWmed) e média comparativa anual (MWmed).
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Fonte: Boletim Anual de Geracao (ABEEOdlica, 2020).

2.2.3 Aerogerador

Aerogeradores, ou turbinas edlicas, sdo equipamentos que absorvem de forma
parcial a energia cinética do vento, transformam-na em energia mecanica por meio de
suas pas e em seguida a convertem em energia elétrica a partir de um gerador elétrico
acoplado em sua estrutura. Parte do desenvolvimento dos aerogeradores deve-se a
situacdo econdmica mundial durante a década de 1970, quando ocorreu a crise no
setor petrolifero devido as sucessivas altas no preco do combustivel por meio da

Organizacao dos Paises Exportadores de Petroleo (OPEP), em 1973.

O governo americano, por sua vez, iniciou a pesquisa em aerogeradores de
grande porte, por meio de uma cooperacado entre a Agéncia Americana de Energia
(DOE) e da NASA, como cita Cerqueira (2019).

De acordo com Pinto (2013), as turbinas edlicas podem ser classificadas em
termos do eixo ao redor do qual as pas edlicas das turbinas giram: Sendo elas, as de
eixo vertical e horizontal. As de eixo vertical, exemplificada na Figura 18, sdo as
utilizadas em projetos mais antigos, dentre as suas vantagens esta o fato de nao
precisarem de nenhum tipo de controle de ajuste para manté-las na direcéo do vento,
pois conseguem aproveitar o vento em qualquer direcdo, além da nacele poder ser
instalada no solo, facilitando a manutencdo. Porém este modelo ndo possui
capacidade de partida propria, aléem de suas pas ficarem proximas ao solo, onde

ocorre as velocidades mais baixas. As turbinas de eixo horizontal, conforme
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exemplificada na Figuras 16(a) e 16(b), possuem vantagens como 0 aceso a ventos
de velocidades maiores devido a altura da torre, melhor controle devido ao angulo de
passo e uma alta eficiéncia em relacdo as de eixo vertical. Porém, possui uma

instalagdo complexa devido a altura da torre e a exigéncia de um sistema de controle.

Figura 16 — Turbinas edlicas com eixo horizontal e vertical.
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Fonte: Pinto, (2013)

Segundo Pinto (2013), os componentes basicos de um aerogerador consistem
em uma torre, nacele, caixa de engrenagem, cubo, gerador e pas, conforme mostrado

na Figura 17.

Figura 17 - Principais partes de um aerogerador.
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A torre € a estrutura de sustentacdo. Existem dois tipos de torres, as tubulares
cOnicas e as trelicadas. O primeiro tipo pode ser construido em a¢o ou concreto, com
um rolamento no topo, permitindo o movimento da nacele, visando um melhor
alinhamento com o vento. O Segundo é mais utilizado para turbinas pequenas,
segundo Pinto (2013), pois para torres altas, a estrutura se torna instavel, em relacéo

as torres Tubulares.

A nacele é a estrutura montada em cima da torre, onde esta contido o gerador
e a caixa de acoplamento. Dentro da nacele existe um sistema de direcdo que, por
meio de um motor, é responsavel por posicionar a turbina na direcédo do vento. Sob a
nacele estdo os equipamentos de medicao de velocidade (anemdmetro) e da direcao
(biruta) do vento, que enviam os dados adquiridos para o sistema de controle na base

da torre.

A caixa de engrenagens esta situada no dentro da nacele, com a funcéo de
realizar a sintonia correta entre a baixa velocidade da turbina e a alta velocidade do
gerador. Alguns fabricantes incluem a caixa de transmissdo, que consiste em um
dispositivo multiplicador. Em geradores sincronos, este componente possui a fungao

de ampliagéo.

O cubo é a estrutura onde sao fixadas as pas, construida de aco ou liga
metalica de alta resisténcia. A pa € estrutura movimentada pelo vento, construidas em
fibra de vidro e reforcadas em epodxi e/ou madeira. Sua funcdo é captar o vento e
transformar sua poténcia ao centro do rotor, de acordo com SILVEIRA (2019).

O Gerador é a maquina responsavel pela producédo de energia elétrica. Existem
dois modelos utilizados nos aerogeradores: maquinas sincronas e assincronas. No
acoplamento da turbina com o gerador existe uma caixa multiplicadora, a fim de
alinhar a velocidade da turbina com o gerador. Existe toda uma l6gica de eletronica
de poténcia no processo de conversdo da frequéncia, ja que € necessario controlar
parametros de saida de onda, como frequéncia, amplitude e fator de poténcia. A fim
de garantir que a energia entregue a rede esteja ha mesma frequéncia dela, utiliza-se
um retificador CA-CC e um inversor CC-CA, para eliminar a aleatoriedade da
frequéncia de geracao devido a variacao da velocidade do vento ao longo do periodo

de operagéo, de acordo com Pinto (2013).
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2.3 ENERGIA SOLAR

O sol fornece energia de maneira direta e indireta em todas as fontes de energia
presentes no planeta. De acordo com Cerqueira (2019), a radiacdo solar pode ser
utilizada de varias maneiras como fonte de energia, desde o emprego da energia
térmica para aquecimento de fluidos até a conversao direta em energia elétrica por

meio de painéis fotovoltaicos, que € o foco do presente trabalho.

O conhecimento do efeito fotovoltaico data do século 19, em 1839, quando
Becquerel demonstrou a possibilidade a radiacdo luminosa em energia elétrica
utilizando a incidéncia da luz em um eletrodo mergulhado em uma solucédo de
Eletrélito. Os estudos deste efeito progridem e em 1958 ocorre o uso das fotocélulas
em programas espaciais. Em 1973 ocorre um grande impulso devido a crise mundial
de energia, utilizando a geracéo fotovoltaica de forma terrestre e em seguira, no final

da década de 70, o0 uso terrestre supera o espacial.

A atmosfera terrestre é exposta anualmente a 1,5 x 1018 kwWh de energia, o que
corresponde a 10 mil vezes o consumo mundial de energia em um ano. Isto comprova,
de acordo com o Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica Sérgio de S.
Brito (CRESESB), que além de ser responsavel pela vida na terra, a radiagdo solar se
configura como uma fonte energética inesgotavel, como um enorme potencial de

utilizacao por meios de captacdo e conversar em outra forma de energia.

De acordo com Fadigas (2012), a energia solar fotovoltaica € a energia obtida
através da converséao direta da luz em eletricidade através do efeito fotovoltaico. Neste
efeito, um material semicondutor onde uma de suas bandas de valéncia séo
totalmente preenchidas por elétrons e outra banda de conducéo esta vazia e a baixas
temperaturas, é atingido pela luz solar e um campo elétrico entre a juncdo das duas
camadas inicia um fluxo de energia devido a liberag&o de elétrons, gerando a corrente

continua.

Segundo o IRENA 2020, até o final de 2020, mais 707 GW de sistemas solares
fotovoltaicos foram instalados mundialmente. A Asia tem contribuido com cerca de
60% dessas instalagdes no ano de 2020. Ainda de acordo com o IRENA, os principais
mercados deste setor energético sdo China, Japdo, Estados Unidos e india, também
liderando o nimero de empregos gerados em 2020 devido a energia solar, como

expressa a Figura 18, onde 83% dos empregos gerados estdo na regido asiatica.
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Figura 18 - Empregos gerados em 2020 por empreendimentos de geracéo solar FV.
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Fonte: IRENA, 2020.

2.3.1 Energia Solar no Brasil

As primeiras utilizagdes da energia fotovoltaica no Brasil se restringiam a
pequenos sistemas autbnomos isolados, em regides de dificil acesso na auséncia de
atendimento da rede. Segundo Cerqueira (2019), o obstaculo inicial enfrentado pela
energia solar fotovoltaica no Brasil foi seu custo elevado em relagdo a energia

hidrelétrica, que configura como fonte majoritaria na matriz elétrica do pais.

Segundo Cerqueira (2019), outra dificuldade contra o avanco do uso da
tecnologia fotovoltaica para geracdo de energia elétrica no pais foi a auséncia de
normas técnicas e regulamentacdes para o setor. Isto dificultava o surgimento de
novas empresas e industrias no mercado direcionadas para sistemas menores e

geracao distribuida.

A fim de solucionar esse problema, em 2012 a ANEEL publicou a Resolucao
Normativa da ANEEL n°482/2012, que por sua vez estimula o mercado e aumentou

de forma significativa o nimero de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica.

O setor da geragdo de energia elétrica solar no Brasil cresceu devido o incentivo
por meio de normativas estabelecidas pela ANEEL, mas principalmente devido ao
terreno propicio para esse cenario. De acordo com o Atlas Brasileiro de Energia Edlica
(2017), o Brasil possui uma Irradiagéo Global Horizontal Média de 5133 Wh/m?, que

consiste na irradiancia total do sol em uma superficie horizontal da terra. Em destaque
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esta a regido nordeste com um valor de uma irradiacéo global horizontal média 5483

Wh/mz.

Conforme afirma Fadigas (2012), a producédo de eletricidade por meio de um
sistema fotovoltaico depende diretamente intensidade da radiacao solar no local da
instalacdo. De acordo com a Figura 19, é possivel perceber o potencial de e
aproveitamento da energia solar no Brasil, em especial na regido nordeste, com

maiores valores de insolacao.

Figura 19 - Insolacao Diaria, Média Anual (Horas).
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De acordo com BEN 2020, a energia solar representava 1% da matriz elétrica
do pais, porém dobrou a sua participacdo em relacdo ao ano anterior, principalmente
devido ao incremento da geracao solar fotovoltaica. O setor solar fotovoltaico gerou
6.655 GWh em 2019, atingiu uma capacidade instalada de 2.483 MW e figurou entre
os 10 principais paises ha geracao de empregos por meio da energia solar, de acordo
com o IRENA de 2020. Além disso, a energia solar corresponde a 74,5% da geracao

distribuida em 2019, conforme expressa a Figura 20.

Figura 20 - Participacao de cada fonte na geracao distribuida em 2019.
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2.3.2 Energia Solar no Ceara

O marco inicial da producdo de energia solar em escala comercial no Brasil
ocorreu no Ceara, em 2011, com a inauguracdo da Usina Solar de Taua, com
capacidade instalada de 1MW. De acordo com a Figura 19, o Ceara se encontra em
uma regido de privilégio em relacdo a insolacéo diaria média anual. Isto justifica o

estado como uma regido com grande potencial de energia solar.

De acordo com a Associacéo Brasileira de Energia Solar (ABSolar), (2021), o
Ceara figura como o 9° estado brasileiro no ranking estadual de geracéo distribuida,
com 208,6 MW, representando 3,5%. Além disso, € o 5° estado no ranking de geracéo

centralizada.

O cenario para geracdo de energia a partir da fonte solar no Ceara € propicio,
visto que todo o seu territdério esta sob a incidéncia de uma Irradiacdo Global
Horizontal Média que varia entre 1826 a 2557 kWh/m%ano, de acordo com o Atlas
Edlico Solar do Ceara, publicado em 2019. Segundo dados da ABSolar, o Ceara
possui 13,6 Mil conexdes de sistemas fotovoltaicos em 181 dos 184 municipios, 0 que

representa 98% do seu territério, que abastecem 17,4 mil consumidores.

Ao analisar as Figuras 21, 22 e 23, € possivel observar que o Ceara seja 0 5°
estado em poténcia instalada de geracdo por meio de sistemas fotovoltaicos em
operacdo, além de possuir uma projecdo de crescimento neste cenario, pois figura
como o 3° estado com maior quantidade de usinas em construcdo, na ordem de
poténcia de 413 MW e como 5° em usinas com construcao iniciada. Desta forma,

segundo a ABSolar, o Ceara figura como 5° estado no ranking nacional de poténcia
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instalada outorgada, com uma poténcia de 2638,7 MW, ou seja 10,68% do montante

total.

Figura 21 - Poténcia solar fotovoltaica instalada e em operacdo outorgadas no mercado regulado e

1903ral

1902ral

1902ral

1901ral

1901ral

1900ral

1900ral

livre por estado (MW).

Em Operacao

I I ‘ -1 n = I
MG BA Pl PE CE RN PB SP TO

M Em Operagao

GO

Fonte: ABSolar, 2021.

Figura 22 - Poténcia solar fotovoltaica em construgcdo outorgadas no mercado regulado e livre por
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Figura 23 - Poténcia solar fotovoltaica com constru¢éo nédo iniciada outorgadas no mercado regulado
e livre por estado (MW).

Construcao Nao Iniciada
1916ral
1913ral
1910ral
1908ral
1905ral
1902ral

1900ral
MG BA Pl PE CE RN PB SP MS GO

Construgdo Nao Iniciada
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2.3.3 Funcionamento de um Modulo Fotovoltaico

A possibilidade de conversao de radiacdo luminosa em energia elétrica foi
descoberta por Becquerel, no século 19, em um experimento que envolvia a utilizacdo
da incidéncia de luz em um eletrodo imerso em uma solucéo de eletrdlito. A energia
solar fotovoltaica é a energia obtida através da conversao direta da luz eletricidade
através do efeito fotovoltaico, que se torna possivel em escala comercial gracas aos
materiais classificados como semicondutores, que por sua vez permitem a separacao
de suas bandas de valéncia em uma ordem de eVs menores do que os isolantes, lhes
conferindo caracteristicas propicias para realizacdo do efeito fotovoltaico. (Fadigas,
2012)

De acordo com Fadigas (2012), a propriedade fundamental das células
fotovoltaicas é capacidade de fotons, na faixa do visivel, com energia superior ao gap
do material, excitarem elétrons na banda de conducdo. Este efeito também é
observado em semicondutores puros, ou intrinsecos, porém apenas isto ndo garante
o funcionamento de células fotovoltaicas, sendo necessario uma estrutura apropriada

para a coleta dos elétrons excitados.

O semicondutor mais utilizado na confec¢éo de células fotovoltaicas € o silicio,
por ser um material barato, abundante na natureza e nao tdxico. Seus atomos

possuem 4 elétrons de ligacéo, que se ligam com seus vizinhos formando uma rede
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cristalina. A fim de garantir o efeito fotovoltaico, os fabricantes das células realizam o

processo de dopagem, que garantem a estrutura apropriada. (FADIGAS, 2012)

Ao realizar a adigcdo de &tomos com cinco elétrons de ligagdo, como o fosforo,
havera um elétron em excesso, que por sua vez esta fracamente ligado ao seu atomo
de origem. Desta forma, o elétron livre se deslocara para a banda de conduc¢do com
pouca energia térmica. Assim, o fésforo € um dopante doador de elétrons, ou seja, um

dopante n ou impureza n.

Ao realizar a adicdo de atomos com apenas trés elétrons de ligacdo, como o
boro, havera a falta de um elétron para realizar as ligagbes com os atomos de silicio
da rede, essa falta € chamada de lacuna ou buraco. Desta forma, um elétron de um
sitio vizinho pode assumir essa posi¢cdo, movendo a lacuna. Assim, o boro € um

dopante aceitador de elétrons, um dopante p ou impureza p.

O silicio tem sua origem no quartzo, e as trés principais células vendidas no
mercado sao as: Monocristalino (m-si), Policristalino (p-si) e Amorfo (a-si). O
monocristalino (m-si), é a tecnologia mais utilizada em painéis fotovoltaicos. As células
m-si sdo extraidas de um Unico cristal de silicio ultrapuro e fundidas com o dopante
do tipo p. Esses painéis, em geral, possuem uma eficiéncia mais elevada em relagéo
as tecnologias comercializadas. Sua eficiéncia varia entre 14% e 21% com vida util
superior a 30 anos. A fabricacdo da tecnologia policristalina (p-si) € mais barata do
que as das células monocristalinas, mas possuem uma eficiéncia menor, variando
entre 13% e 16,5%. Estas células sédo obtidas a partir de um cristal de silicio puro. O
Processo de fabricacdo das células com silicio amorfo (a-si) sdo baratas, simples e
possuem baixo consumo de energia nha producdo, porém possuem baixa eficiéncia
(8% a 10%) e alto grau de degradacao. (PORTAL, 2017).

Partindo de um silicio puro e adicionando atomos de Fosforo em uma banda de
conducado e atomos de boro na outra, sera formada a juncéao pn. O que ocorre, neste
caso, € que os elétrons livres do lado n passam para o lado p, onde encontram as
lacunas que os capturam. Isto cria um acumulo de elétrons do lado p o deixando
negativamente carregador e uma reducdo de elétrons do lado n o deixando
positivamente carregado. As cargas aprisionadas dao origem a um campo elétrico

permanente que dificulta o transito de mais elétrons, que alcanca seu equilibrio ao
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formar uma barreia capaz de barrar elétrons livres remanescentes do lado n, chamada
de juncao pn, conforme a Figura 24. (FADIGAS, 2012)

Figura 24 - Juncao pn e regido do acimulo de carga.
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Como cita Fadigas (2012), nesta situacao de formacao de uma juncéo pn, caso
a mesma seja exposta a fé6tons com energia maior do que o gap do material, pares
elétrons-lacuna serdo gerados. Caso isto ocorra em uma regido onde o campo elétrico
é diferente de zero, as cargas serdo aceleradas, gerando uma corrente através da

juncédo, que da origem a uma diferenca de potencial chamada de Efeito Fotovoltaico.

De acordo com Cergueira (2019), a juncdo de vérias células fotovoltaicas
conectadas eletricamente sobre uma estrutura rigida constitui uma placa ou médulo
fotovoltaico. Médulos, por sua vez, quando em conjunto formam um conjunto
fotovoltaico. Conjuntos fotovoltaicos podem ser conectados em série ou paralelo, a

fim de atingir uma producéo elétrica desejada.

Mddulos conectados em série sédo aplicados com mais frequéncia em sistemas
conectados a rede on grid, por operar com tensfes mais altas. JA& os modulos
conectados em paralelo sdo mais aplicados em sistemas ndo conectados a rede off
grid. Ainda é possivel realizar um aumento de poténcia no sistema conectados um

conjunto de médulos em série, chamados de strings, paralelos entre si.

Segundo Fadigas (2012), os principais fatores que influenciam na operacao de
um modulo fotovoltaico séo a intensidade da radiacdo doélar e a temperatura de
operacédo. A intensidade da radiacdo solar esta relacionada de forma direta com a
producgédo de poténcia, enquanto variacao de temperatura influéncia de forma negativa

a producéo de poténcia, uma vez que com o aumento da temperatura na célula, a



41

corrente de curto-circuito Icc aumenta na propor¢cao que a tensao de circuito aberto

Vca diminui, reduzindo a poténcia produzida pelo médulo.

Um sistema fotovoltaico consiste ndo apenas de um arranjo fotovoltaico, mas
também de outros componentes que permitem realizar a entrega da energia elétrica
gerada a carga, conforme exemplifica a Figura 25. O arranjo fotovoltaico trata-se da
associacado de modulos, conexdes, diodos de protecao e estruturas de suporte, é onde
ocorre a geragao de energia propriamente dita. a unidade de controle e acionamento
de poténcia, também conhecido como Power Conditioning System (PCS), coleta a
energia fornecida pelos médulos em corrente continua CC e a leva na forma CC ou
em corrente alternada CA para a carga. O armazenamento, em geral, consiste em um
banco de baterias capaz de armazenar a energia gerada ou 0 excedente nao
consumido, a fim de garantir o fornecimento continuo de energia a carga em
momentos de baixa geracdo, como nos periodos noturnos. Em sistemas on grid a
poténcia gerada e condicionada € inserido diretamente na rede, a fim de se utilizar do
sistema de compensacdo de créditos de geracdo, ignorando a necessidade de
baterias. (FADIGAS, 2012).

Figura 25 - Esquema de um sistema fotovoltaico bésico.
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Fonte: Fadigas, 2012.

2.4 SISTEMAS HIBRIDOS DE GERAC}AO DE ENERGIA ELETRICA

Sistemas Hibridos de Energia (SHEsS) correspondem a combinacdo de
diferentes fontes energéticas como: sol, vento, biomassa, microturbinas hidraulicas,
com combustiveis fosseis a fim de gerar energia. O ponto chave para utilizacdo deste
método de geracgédo € a reducao na utilizacdo de combustiveis fosseis para a geragao,
como o diesel, pois além dos danos causados ao meio ambiente pela utilizacdo
dessas fontes, o preco de producao de energia elétrica € mais custoso. Desta forma,
fontes provenientes de combustiveis fosseis atuam como backups nesse tipo de
sistema de geracéo. (SILVEIRA, 2013).
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Esta configuracdo de geracdo reduz a dependéncia de energia elétrica
proveniente da rede publica, o que propicia certa imunidade contra possiveis
aumentos de tarifas. A aplicacdo desse sistema para consumidores distantes dos
grandes centros urbanos e de atendimento custoso e demorado por parte das
concessionarias pode apresentar grandes vantagens que, além da reducéo de gastos
com a rede elétrica convencional, se apresentam em forma de compensacéo
financeira por meio do sistema de créditos de geracdo distribuida, com base na
Resolucdo Normativa da ANEEL n°482/2012 e em sua atualizagcdo publicada em
2016. Além disso, por se tratar de um conjunto com mdultiplas fontes, a
complementaridade pode solucionar a problematica das mudancas climéticas que

podem causar variagdes na geracao.

Segundo Silveira (2013), um sistema hibrido pode ser categorizado de trés
maneiras diferentes, a saber: Conectado a rede (on grid), fora da rede com sistema
de distribuicao (off grid) e fora da rede sem sistema de distribuicdo e com alimentacao
direta da carga (off grid with direct supply).

O sistema hibrido on grid, foco do presente trabalho, utiliza-se de uma conexao
com arede, onde a energia gerada pelo sistema € inserida na rede elétrica, permitindo
aumentar a tensdo na rede e, por meio da normativa n°® 482/2012 da ANEEL, reduzir
0s gastos com conta de energia. De acordo com Lopez (2012), sistemas interligados
a rede acabam por configurar como uma pequena usina de geracao ligada a rede
elétrica, devido ao redirecionamento da energia excedente produzida pelo
consumidor, podendo atender outros consumidores, e gerar créditos para o

consumidor gerador.

“‘Uma micro-rede ou mini-rede € um sistema que gera energia elétrica e
possivelmente calor para servir a uma carga proxima e sua caracteristica principal é
a dedicagao a essa carga particular.” (SILVEIRA, 20123). No Brasil, a micro-rede,
também conhecida como microgeragédo correspondem a uma geragao com poténcia
instalada menor ou igual a 100 kW, ja a mini-rede, também conhecida como
minigeracao correspondem a uma geracao superior a 100 kW e inferior a 1MW,
definidos pela resolugéo normativa n® 482/2012 da ANEEL.

Com base no BEN de 2020, que toma por base o ano de 2019, enfatiza que a

micro e mini geragdo apresentaram um crescimento, principalmente devido ao
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incentivo por meio de acgles regulatorias, em especial a que estabelece a
possibilidade de compensacdo da energia excedente produzida por sistemas de
menor porte (net metering). Segundo a mesma publicagdo, em 2019 a micro e mini
geracdao distribuida atingiram 2.226 GWh, com uma poténcia instalada de 2.162 MW,
com destaque para a fonte solar fotovoltaica, com 1.659GWh de geracao e 1.992 MW

de poténcia instalada.

2.4.1 Inversores

De acordo com Fadigas (2012), os inversores consistem em um componente
responsavel pela conversao de corrente continua (CC) para corrente alternada (CA),
também conhecidos como conversor CC-CA. O sistema eletrbnico deste componente
possui elevado grau de sofisticacdo, pois necessita que a corrente injetada pelo
mesmo na rede tenha o formato senoidal e esteja sincronizada com a tenséo senoidal
da rede. Além disso, quando ocorre uma queda de energia da concessionaria, 0

inversor é desligado, a fim de garantir a seguranca dos equipamentos e pessoas.

Existem dois tipos de inversores. Os Inversores auto-comutados e o0s
comutados pela rede. Os inversores auto-comutados podem operar conectados a
rede ou alimentando cargas isoladas, tem um melhor fator de poténcia e produz uma
quantidade menor de harménicas, embora possua um projeto mais complexo. Ja o
Inversor comutado pela rede possui um projeto mais simples, porém, depende da
existéncia da rede e requer correcdo no fator de poténcia, que caso exceda ao valor
permitido, pode gerar multas por parte da concessionaria, além de necessitar da
corregao dos harmonicos. (SILVEIRA, 2013)

Outro ponto interessante refere-se ao Maximum Power Point Tracking (MPPT),
gue se trata de um recurso que visa garantir a maior eficiéncia possivel por parte dos
modulos, certificando-se de que trabalhem em sua maxima poténcia, independente
das condicOes de operacao. Isto se torna necessario devido as variagcdes instantaneas
de temperatura e radiagcéo solar. O MPPT atua na geracao intencional de pequenas
perturbacdes na tensdo de saida, aumentando a poténcia gerada. (CERQUEIRA,
2019).
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2.5 LEGISLACAO

2.5.1 Resolucéao Normativa 482/2012

O presente trabalho, bem como muitos projetos desenvolvidos no ambito da
geracao distribuida, tem como base a Resolu¢cdo Normativa 482/2012 da ANEEL,
como ja citado anteriormente. Isso se deriva do fato desta normativa, bem como sua
atualizacdo publicada em 2016 regulamentarem os mecanismos de geracdo de
energia elétrica e compensacao em créditos por parte da concessiondria, que sdo um

dos principais motivos para a expansao da gerac¢ao distribuida no Brasil.

Em 17 de abril de 2012, a ANEEL, por meio da Resolucdo Normativa 482/2012
estabelece as condicbes gerais para 0 acesso de microgeracdo e minigeracao
distribuida de energia elétrica, com foco no sistema de compensacgédo de geracdo em
créditos, além de outras providéncias. A Resolucdo normativa teve como
contribuicdes a Consulta Publica n® 15/2010 e a Audiéncia Publica n® 42/2011.

No capitulo 1 da normativa, onde se trata das disposi¢des preliminares, no Art,
2°, se definem o0s conceitos de microgeracdo, minigeracdo e sistema de

compensagao, nos incisos I, Il e lll, respectivamente.

| - microgeragdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeragéo qualificada,
conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia
elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalagbes de

unidades consumidoras

Il - minigeracgao distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 5SMW e que utilize cogeragéo
qualificada, conforme regulamentagdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de
energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalagcbes

de unidades consumidoras;

Il - sistema de compensacdo de energia elétrica: sistema no qual a energia
ativa injetada por unidade consumidora com microgeracdo ou minigeracao
distribuida é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e

posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa;
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De acordo com o Capitulo 11, que trata do sistema de compensacéao de energia
elétrica, entende-se que o0 sistema de compensacdo objetiva trocar a energia
sobressalente gerada a partir de créditos em kWh, que podem ser utilizados quando
a geracao nao se mostrar suficiente para suprir a demanda. De acordo com Art. 6°, §
1° do mesmo capitulo, o crédito gerado pode ser utilizado durante um pazo de 60

(Sessenta), meses.

Segundo a resolu¢do normativa de n° 687/2015, que atua juntamente com a
normativa 482/2012, houve a inclusdo de modalidades de geracédo que sdo permitidas
a participar do sistema de compensacdo. De acordo com o inciso VIl do Art. 2° da
normativa de n° 687/2015, a modalidade geracdo compartilhada foi incluida, o que se
aplica ao projeto a ser realizado no presente trabalho. A saber:

VII — geragcdo compartilhada: caracterizada pela reunido de consumidores,
dentro da mesma area de concessao ou permissao, por meio de consorcio
ou cooperativa, composta por pessoa fisica ou juridica, que possua unidade
consumidora com microgeragdo ou minigeracao distribuida em local diferente
das unidades consumidoras nas quais a energia excedente sera

compensada,

Além dos pontos citados, cabe as distribuidoras de energia a revisdo das
normas técnicas, tomando como referéncia os Procedimentos de Distribuicdo de
Energia no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), que consiste em diversos
documentos elaborados pela ANEEL a fim de normatizar de forma padronizada as
atividades técnicas ligadas ao funcionamento dos sistemas de distribuicdo elétrica.
Além disso, as distribuidoras de energia devem se basear por normas técnicas

brasileiras e as normas internacionais de forma complementar.

2.6 METODOS DE AVALIACAO ECONOMICA

Ha certo tempo, os sistemas de suprimento de energia elétrica com geracéo
descentralizada por meio de fontes renovaveis, tém sido utilizados por comunidades
mais isoladas. Varios tipos desses sistemas tém sido estudados, mostrando-se viaveis
economicamente e tecnicamente factiveis. (PALZ, 1981; ROSSI et al., 2005). A fim de

averiguar as vantagens econdmicas da implantacdo de métodos de geracdo de



46

energia elétrica descentralizados, € de suma importancia a utilizacdo de métodos de

avaliacdo que objetivam precisar a viabilidade econémica do projeto.

Neste estudo, serdo utilizados métodos de analises de investimentos a fim de
avaliar a atratividade econémica do projeto a ser implantado na comunidade. Para tal,
0s métodos utilizados séo: Valor presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno

(TIR), Payback Descontado e Payback Simples.

O Método VPL consiste em uma técnica sofisticada para analises de
investimentos, onde se calcula em termos de valor presente, o impacto dos eventos
futuros ligados a uma alternativa de investimento. De outro modo, este método analisa
o valor presente dos fluxos de caixas gerados pelo projeto ao longo de sua vida. Por
nao exigir a restricdo de capital, argumenta-se que esse critério leva a escolha étima.
(SAMANEZ, 2007.)

O VPL calcula-se a partir da equacéo (2.1):

T FCt
VPL = —I + Zm(m) 2.1)

Tal que:

e [ = Investimento Inicial,
e F(Ct = Fluxo de caixa no t-ésimo periodo;

e K = Custo de Capital ou Custo de Oportunidade.

O VPL Indica o lucro em reais que o projeto trard, ou seja, quanto maior o VPL,
mais lucrativo sera o projeto. O valor presente é obtido ao descontar-se o fluxo de
caixa a uma taxa de retorno minima (K), que se espera obter com o projeto, de forma
que todos os valores serdo trazidos para o periodo inicial, a um valor presente liquido,
conforme expressa Veras, (2017). A taxa de retorno minima (K), também é conhecida
como taxa minima de atratividade (TMA), que é definida pelo investidor. Considerando

este método, o investimento no projeto sé serd viavel de o VPL for positivo.

Outro método comum neste tipo de andlise € o TIR (Taxa Interna de Retorno).
Ele n&o realiza a avaliagéo da rentabilidade absoluta a determinado custo do capital.
Na verdade, por definicdo, a TIR é a taxa de retorno do investimento, ou seja, define
o lucro do projeto. Ela é uma taxa hipotética que anula o VPL, ou seja, € o valor de i
que satisfaz a equacao (2.2) (SAMANEZ, 2007.):
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_ T Fct \ _
VPL = —I + ZH () =0 2.2)

Desta forma, o projeto se considera viavel quando o valor da TIR for maior que
a TMA.

O método do Payback Descontado trata-se do prazo de recuperacdo do
investimento, ou seja, quanto tempo se decorrera até que o valor presente dos fluxos
de caixa previsto se iguale ao investimento inicial, levando em consideracao o valor
do dinheiro com o tempo. Este método € o mais utilizado em analises econdmicas
com o objetivo de determinar o valor de (T) na equagéo (2.3) (SAMANEZ, 2007.):

I'= ZT ((féy) (2.3)

T=1

O método do Payback Simples € uma técnica simples para andlises de
viabilidade econémica de um investimento. Seu método consiste em somar os fluxos
de caixa de um periodo especificado do projeto até a soma se iguale ao valor do
investimento inicial, que por sua vez expressa o tempo de retorno do projeto. Por sua
simplicidade, este método ndo € muito utilizado pois ndo considera a taxa de juros
para a corre¢cdo do dinheiro no tempo, sendo mais confiavel utilizar o método do
Payback Descontado. (SAMANEZ, 2007.)

2.7 SOFTWARES DE DIMENSIONAMENTO E SIMULAQAO

No mercado ha uma grande variedade de Softwares de dimensionamento e
simulacdo de energias renovaveis que utilizam diferentes metodologias. Tais
programas sao de grande importancia em analises de viabilidade de projetos, pois
automatizam o processo de calculo, tornando-0s mais precisos, auxiliam no processo
de analise, modelagem e tomada de decisdo considerando determinados tipos de
sistema e configuracdes. A maior parte dos programas possui uma base de dados de
radiacdo solar, temperatura ambiente e velocidades do vento, além de poderem baixar
dados meteorolégicos a partir de sua interface de diferentes bancos de dados

disponiveis.
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No presente estudo, a ferramenta utilizada para analises foi o software
HOMER. Porém, a sua utilizacdo ndo torna indispensavel os conhecimentos do
projetista, visto que o processamento dos dados a serem inseridos, bem como
andlises mais especificas ainda sao requeridas.

2.7.1 HOMER

O Software HOMER (Hybrid Optimization Model for Multiple Energy Resource),
desenvolvido originalmente pela National Renewable Energy Laboratory (NREL), é o
Software padréo global para otimizagdo de projetos de microredes, desde pequenas
ilhas e vilas isoladas até grandes conglomerados conectados a rede. (DESHMUKH et
al. 2018; CERQUEIRA, 2019). O programa sempre busca simular um sistema viavel
com base nas variaveis inseridas, com todas as combinacdes possiveis do

equipamento considerado.

Segundo Milano (2017), o Software realiza trés tarefas principais, que
consistem em simular, otimizar e realizar uma analise de sensibilidade. De acordo
com Cerqueira (2019), o HOMER é capaz de simular a operacdo de um sistema
hibrido de energia considerando o balanco energético calculado para o periodo de um
ano, de hora em hora. A partir disso ele compara a demanda de energia que o sistema

simulado é capaz de atender a partir de cada elemento do conjunto.

HOMER ¢é uma ferramenta computacional que considera como variaveis de
entrada 0s recursos necessarios para a geracao de energia, além de variaveis como
matéria prima, preco de equipamentos, manutencdes futuras, velocidade dos ventos,
irradiacdo solar, preco da biomassa utilizada, preco do combustivel, demanda de
carga do projeto e tarifa da concessionaria. (CARVALHO, 2016). A partir disso, é
possivel o projetista definir e simular tipos de configuracbes em percentual de

participacédo de cada fonte que mais se adequa as condi¢des do projeto.
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3 METODOLOGIA

Ao realizar o projeto de viabilidade econémica de um sistema hibrido Solar-
Edlico, diversos processos e etapas foram realizadas. Nos topicos a seguir, seréo
descritos em detalhes os estagios necessarios para que houvesse o cumprimento do

projeto.

3.1 SELE(}AO DO LOCAL DE ESTUDO

A escolha da localidade ideal para a elaboracdo do projeto considerou dados
climaticos regionais, como: Irradiagcdo solar, Incidéncia do vento, temperatura e
caracteristica do solo. O projeto visa a mitigacdo de custos com eletricidade de

familias que, em sua maioria, sdo baixa renda e trabalham de forma informal.

ApGs analisar os critérios supracitados, o local escolhido foi a comunidade de
Carnauba, localizado no municipio de Barreira — CE, situado no macico de Baturité,
como mostra a Figura 26. Com seus primeiros habitantes assentados no ano de 1840,
a comunidade Carnalba esteve vinculada a Barreira, que por sua vez era um distrito
de Redencdo-CE, recebendo a primeira linha de rede elétrica em 1974, na parte
central da comunidade. Com a Emancipacéo de Barreira em 1987, Carnauba passou
a ser considerada uma comunidade deste novo municipio, fundada como tal durante
0 Governo José Sarney (1985-1990).

Figura 26 - Localizacdo do Municipio de Barreira — CE.

LOCALIZACAO MUNICIPIO DE BARREIRA - CE
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A comunidade mostrada na Figura 27 é formada, em sua maioria por familias

gue tiram o sustento por meio de trabalhos autbnomos e informais, como o setor téxtil

terceirizado regional, agricultura e pecuaria, além do mercado terceirizado de corte e

comércio de castanha.

Figura 27 - Localizacéo

da Comunidade de Carnauba.
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Nome: Carnauba
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s

Limites Territoriais

Projecéo Universal Transversa de Mercator - UTM
Datum: SIRGAS 2000, Zona 24s
Fonte: IBGE (2020)
& Elaboracao: Bruno Franca Vieira
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Fonte: IBGE (2020).

Por se tratar de uma comunidade distante do centro urbano do municipio, além

da auséncia de dados catalogados pelo proprio municipio, o presente trabalho utilizou

dados fornecidos em entrevista, pela Assistente Social responsével pela regido:

Fatima Abreu, que forneceu dados de limites territoriais, nimero de familias e

habitantes. Os dados fornecidos estdo expressos a seguir:

Tabela 1 - Entrevista Realizada com a Assistente Social.

Perguntas Realizadas

Dados Fornecidos

Quantas familias residem na

comunidade?

“Atualmente, residem na comunidade

178 familias.”

Qual o numero de habitantes da
comunidade?

“Com uma média de 3 membros em
cada familia, a comunidade conta com
524 habitantes.”

Quais comunidades fazem fronteira
territorial com a comunidade de

Carnauba?

“A nossa comunidade realiza fronteira
com as comunidades de: Caiana,
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Olaria |, Batalha, Pascoalzinho e

Coérrego.”

Existem &reas comunitarias na | “Sim, existem duas. Elas sdo a igreja
comunidade? e a escola de ensino fundamental

Manuel Moreira.”

Fonte: Entrevista com a Assistente Social da Comunidade, 2021.

Com base nas informacdes coletadas na entrevista e por meio de ferramentas
como o Google Earth e o Software ArcGIS desenvolvido pela Environmental Systems
Research Institute (ESRI), foram tracados os pontos fronteiricos e a partir dai,
utilizando rasters de malhas territoriais fornecidos pelo IBGE de 2020, foram tragados
os poligonos que representam as areas da Cidade de Barreira — CE da comunidade
de Carnauba, conforme as Figuras 26 e 27, com areas de 260.003 Km2 e 4.110 Km2,

respectivamente.
3.2 LEVANTAMENTO DE DADOS

3.2.2 Consumo Mensal

A fim de mensurar o consumo anual médio de uma familia residente da
comunidade de Carnauba, bem como o consumo médio mensal e anual da
comunidade, foi realizada uma pesquisa quantitativa com o0s moradores e
responsaveis por unidades consumidoras do local, onde foram coletados dados de
contas de energia em um periodo de um ano (junho/20 até junho/21) de todas as

unidades consumidoras do local.

Para Sampaio (2016), ao realizar o dimensionamento de uma carga com
multiplas unidades consumidoras, € eficiente realizar um dimensionamento a partir do
consumo mensal das edificagbes por meio de faturas de energia, que trazem o

histérico de consumo dos ultimos 12 meses.

A partir desse levantamento e do numero de familias que residem no local,
elaborou-se uma base de dados com informacgfes aceca do consumo de cada unidade
consumidora, em seguida, o grafico da Figura 28 foi elaborado, mostrando o consumo
meédio de uma familia residente do local em cada més e a Figura 29, representando o

consumo médio da comunidade objeto de estudo. De acordo com o gréafico, embora
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nao haja um pico real de consumo em um més especifico, observa-se que os periodos
de maiores consumos estao mais concentrados em meses proximos ao final do ano,

periodo com maior escassez de chuva e maiores temperaturas.

Figura 28 - Consumo médio mensal de uma unidade consumidora residente em Carnauba.
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Figura 29 - Consumo médio mensal da comunidade de Carnauba.
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3.2.3 Dados Climéaticos

O Programa utilizado no presente trabalho para realizar as simulacdes e
processos de otimizacdo, HOMER Pro, possui a capacidade de acessar e utilizar
dados climaticos de grande parte do globo por meio de bibliotecas e bancos de dados
gue sao liberados por diversas entidades responsaveis por aferir esses dados, dentre
elas, a NASA. A Figura 30 apresenta dados de velocidade do vento fornecidos pelo
programa tomando por base os dados disponibilizados pela NASA, além dos valores
de irradiacdo solar fornecidos pelo CRESESB. Esses dados, por sua vez, seréo
utilizados como a base de informagé&o a cerca dessas grandezas, que irdo pautar as

simulagdes e otimizac¢des do sistema.
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Figura 30 - Irradiacao solar e velocidade do vento mensal médio em Carnauba — CE.

8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0
Q,/\,\o @&o /b&o 0(% @;b\o é\\(\o S §o o‘:’@ ({\o&o \Séo \o,\o \o,\o
N Qqﬁz < > A %e,& o> éo& Qz”z
M Irradiacdo Solar (kWh/m?.dia) H Velocidade do Vento (m/s)

Fonte: NASA Surface meteorology and solar energy database, 2021; CRESESB, 2021.

De acordo com os dados de meteorologia de superficie e energia solar e
disponibilizados, acessados em 21/07/2021, a média anual de irradiacdo solar na
comunidade Carnauba é de 5,51 kWh/mz2.dia, a velocidade média do vento no mesmo
local é de 6,07 m/s. Além disso, a fim de verificar um parametro relevante para a
eficiéncia de células fotovoltaicas, foram aferidos dados de temperatura, expressos
na Figura 31, com um médio anual de temperatura de 26,64°.

O banco de dados utilizado como base fornece dados de irradiacdo solar com
base em uma série historica registrada em um periodo de 22 anos, um valor de
velocidade do vento em um periodo de 30 anos, e um valor médio de temperatura
com base em uma série historica de 30 anos.

Figura 31 - Temperatura média mensal ha comunidade de Carnauba — CE.
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Fonte: NASA Surface meteorology and solar energy database, 2021.
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3.3 DESIGN DO SISTEMA

A partir do Software HOMER, de inicio € selecionado o local onde o
empreendimento sera simulado. Para tal, a comunidade de Carnauba, situada no
municipio de Barreira foi selecionada. Seguindo a I6gica do programa, com base na
localizacéo, dados climaticos relevantes sdo obtidos. Para o presente projeto, optou-

se por utilizar dados de irradiacéo solar disponibilizados pelo CRESESB.

Em seguida, o programa solicita que sejam inseridos os dados referentes a
carga elétrica. Ou seja, um consumo médio em kWh/dia, definido a partir do
levantamento de carga. Neste caso, optou-se por seguir pela opcdo de Carga
Deferivel (Defferable Load), que permite que os dados inseridos sejam mensais. Além
disso o software solicita as fontes de energia que serao utilizadas na simulagéo, neste
caso a solar e edlica, bem como inversor necessario para o sistema e por fim, a
conexdo com a rede de fornecimento de energia, por se tratar de um sistema hibrido

on grid. O Esquema final do sistema é demonstrando na Figura 32.

Figura 32 - Esquema do sistema Hibrido On Grid conectado a rede em estudo.
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Fonte: HOMER Pro, 2021.

O Software fornece em seu banco de dados, diversos modelos de aparelhos
reais presentes no mercado com seus respectivos dados, sendo possivel realizar
diferentes testes para arranjos diferentes. Além disso, o programa fornece a opcao de
modelos genéricos com dados proximos do real, com diferentes poténcias para
realizar as simulacdes, permitindo verificar a poténcia total de cada subsistema e qual

seria a ideal para compor um conjunto mais eficiente.

3.2.1 Escolha do Subsistema Edlico

Para o presente trabalho, a escolha dos modelos de aerogeradores foi limitada
pelo custo elevado dos equipamentos, bem como a dificuldade de sua instalagéo e
manutencdo. Além disso, optou-se por modelos com altura de torre dentro dos

parametros de medicdo da velocidade do vento, visando uma precisdo maior nos
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dados obtidos, bem como o menor impacto de danos visuais e auditivos nas

proximidades da instalacao.

ApGs uma pesquisa realizada em websites especializados, neste caso, o site
que apresentou o melhor valor, foi o Watt — U — Need, especialista em vendas de
equipamentos para sistemas eélicos e solares. Considerando as limitaces de altura,
e 0 menor impacto visual e auditivo, o aerogerador escolhido foi o Bergey Excel 10,
da empresa Bergey WindPower. Além das limita¢cdes definidas, outros modelos que
Se encaixavam nos parametros de altura, geravam uma poténcia menor ou um valor
unitario maior do que o modelo escolhido. Segundo a empresa, em informacéo
disponivel no datasheet do equipamento, o modelo Excel 10 é ideal para sistema de
geracdo em casas, fazendas e pequenos empreendimentos, devido ao seu grande
rotor, preco e baixa velocidade de partida, ele garante um rapido retorno de

investimento. As informacgdes basicas contidas no seu datasheet estdo apresentadas

na Tabela 2.
Tabela 2 - Caracteristicas do aerogerador Bergey Excel 10.
Parametros do Equipamento Valores
Poténcia Nominal/ Poténcia de Pico 10kW / 12kW
Velocidade de Vento de Partida 2,5m/s
Diametro do Rotor m
Custo Inicial $70.281,23
Custo de Troca $70.281,23
Custo de Manutencéao por Ano $702,81
Poténcia considerada na Simulagéo 10kw
Vida util 20 Anos

Fonte: Berguey, 2021.

Para o calculo de poténcia gerada a partir do aerogerador, em uma analise

simplificada, o programa considera a equacéo (3.1).
PWT =~ CpnARv? (3.1)

Onde:
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CP:coeficiente de performance (%);

n: eficiéncia do conjunto gerador-transmissao (%);

p: densidade do ar (kg/m3);

AR: area do rotor da turbina (m2);

v: velocidade do vento (m/s)

3.3.2 Escolha do Subsistema Fotovoltaico e Inversor

Para o dimensionamento da producédo de energia do sistema fotovoltaico é
possivel ignorar os efeitos de variacdo da irradiacdo a cada instante de tempo, sendo
necessario apenas considerar uma totalidade de energia elétrica convertida em
intervalos de horério. Desta forma, € possivel expressar um valor acumulado de

energia solar ao longo de um dia, ou seja, Horas de Sol Pleno (HSP). (VERAS, 2017).

HSP é uma grandeza que representa o numero de horas equivalentes por dia
em que radiacao solar permanece constante e igual a 1 kW/mz2, de forma que a energia
resultante seja igual a energia disponibilizada pelo sol, acumulada ao longo do dia
(GTES, 2014; VERAS, 2017). Dito isto, com base da irradiacdo incidente obtida
através do software, torna-se possivel determinar as horas de som pleno diaria

equivalente & média da irradiagdo diaria, a partir da equacéo (3.2)

5,51 [y dia]

m2
HSP = 5,51 h
o [dia]

De acordo com a Figura 35, com dados disponibilizados pelo CRECESB, tem-
se uma irradiacdo média anual, no posto de coleta de dados mais préximo do local de
estudo, situado em Barreira - CE. A média de irradiacdo € muito proxima aos valores
utilizados pelo software HOMER. Além disso, a Figura 33 indica um &angulo de

inclinagdo para a instalagdo dos painéis solares, bem como sua orientacdo, neste
caso, um angulo de 4° norte.

Figura 33 - Irradiacdo Solar Média Mensal em kWh/mz2.dia.

Angulo Inclinacio Irradiacdo solar diaria média menfal kWh/mZ.dia] =
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul lAgo Set Out Nov Dez Média Delta
Plano Horizontal 0° N 536 541 531 4,84 505 490 530 597 6,29| 621 6,10 558 5,53 1,45

Angulo igual a latitude 4° N 523 534 530 4,90 518 507 547 610 6,32 614 595 543 5,54 1,41
Maior média anual 4° N 523 534 530 4,90 518 507 547 6,10 6,32 6.14 595 543 5, 1,41
Maior minimo mensal 10° N 5000 519 526 4,96 535 528 569 6,25 6,32 6,000 570 5,16 5,51 1,36
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Fonte: CRESESB, 2021.

No Brasil, para a inclinacdo do modulo, a utilizacdo comum se trata do mesmo
angulo de latitude do local, ndo sendo indicado um angulo menor do que 10°, pois tal
angulo prejudicaria a manutencao do modulo (MIRANDA, 2014; DI SOUZA, 2016). De

acordo com Di Souza (2016), o angulo ideal de inclinacéo é dado pela equacéo (3.3)
g =3,7+0,69¢p (3.3)
Onde:

e [ = angulo ideal de inclinacdo do mdédulo fotovoltaico em graus;

e ¢ = angulo de incidéncia da radiagéo solar (latitude do local).

De acordo com o Gloogle Earth, o angulo de latitude do local onde o
empreendimento foi simulado é 4,27°. Desta forma, de acordo com a equacao (3.4),

o angulo ideal de inclinacdo dos mdadulos fotovoltaicos seria:
g =3,7+0,69(4,27)
B =6,6463° (3.4)

Considerando os pontos de definicdo de angulos de inclinacdo supracitados,
no presente trabalho, o angulo de 10° norte foi adotado, visto que, de acordo com a
Figura 35, existe uma variacdo pequena em relacdo a irradiacédo apresentada para um
angulo de 4° e bem mais préxima do valor de irradiacdo utilizado pelo software
HOMER.

Segundo CRESESB (2014), é possivel definir a poténcia instalada de um
sistema fotovoltaico necessaria para suprir totalmente ou parcialmente o consumo de
energia mensal de uma carga, que por sua vez é calculada com base na equacao
(3.5).

va _ C médio (35)

TD x HSP x 30
Onde:
e Pfv = poténcia instalada (KWp);

e (Cmédio = consumo médio que se deseja suprir (KWh);

e TD = taxa de desempenho, adimensional,



58

e HSP = Horas de sol pleno (h)

A Taxa de Desempenho (TD), corresponde a um indice utilizado para avaliar a
producdo de energia de um sistema FV, considerando as perdas envolvidas, como
sombreamento nos médulos, temperatura de operacao, perdas por carregamento e
eficiéncia do inversor (ZILLES, 2012; CRESESB, 2014; SANTOS, 2016). De acordo
com Santos (2016), um sistema é considerando como de boa qualidade se a TD

estiver acima de 80%.

De pose dos dados previamente estabelecidos, considerando uma TD do painel
de 90%, considerando que ela deve suprir um consumo médio mensal de 23.785,18
kWh, que corresponde a fracdo ndo suprida pelo sistema edlico, com base nha equacao

(3.6), tem-se a seguinte poténcia instalada:

23.785,18

va - 0,9x5,51x 30 (3'6)

Pfv = 159,88 kWp

Com base neste resultado, o subsistema fotovoltaico de 159,88 kWp instalada
atenderia a necessidade energética para o empreendimento em analise. Com base
nas definicdes da resolu¢do normativa de n°® 482/2012, atualizada em 2016 no capitulo
1, Art. 2° o0 empreendimento em questao enquadra-se na categoria de minigeracao
distribuida, que € uma central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
superior a 75 kW e menor ou igual a 5SMW e que utilize cogeracdo qualificada, ou
fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de
instalacdes de unidades consumidoras. Além disso, estd permitida a participar do
sistema de compensacéo, de acordo com o inciso VII do Art. 2° da normativa de n°
687/2015, que atua de forma conjunta com a resolucdo normativa de n° 482/2012, que
incluiu no sistema de compensacéo a modalidade geracdo compartilhada.

A partir das informacdes obtidas € possivel calcular a quantidade de painéis
solares necessarios para atender a poténcia de 159,88 kWp. Para o presente trabalho,
0s modulos utilizados no gerador solar fotovoltaicos foram pesquisados a partir de
Websites de empresas especializadas. Dentre os sites pesquisados, 0 que apresentou
melhor custo-beneficio foi o0 da empresa RENUGEN, especialista em venda de
equipamentos para sistemas de geracao de energias renovaveis. O modulo escolhido

foi o da marca SunPower X21-335-BLK monocristalino, com a potencial nominal de
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335Wp. Sua escolha foi baseada na eficiéncia do painel, além da tecnologia utilizada
em sua fabricacdo, seu periodo de vida util e preco. Desta forma, o nimero de

maodulos necessarios para suprir a demanda definida é expresso pela equacéo (3.7):

159,88 kWp
0,335 kW

Nmod = (3.7)

Pfv =478 Mddulos.

Para a definicdo do inversor, o método HOMER Optimizer foi utilizado, a fim de
definir um inversor com poténcia e numero de strings ideal para o subsistema
fotovoltaico. O programa utiliza a equacao (3.8) para definir a poténcia necesséria pelo

sistema de inversores para suprir a poténcia fornecida pelo sistema.

Ppico

Pinv = (3.8)

ninv
Onde:

e Ppico: poténcia de pico do sistema,;

e ninv: eficiéncia do equipamento.

A sequir, nas Tabelas 3 e 4 sdo apresentadas as especificacbes dos modulos

fotovoltaicos e inversor utilizados no projeto.

Tabela 3 — Especifica¢gBes técnicas do mddulo solar.

Fabricante SunPower
Modelo X21-335-BLK
Maxima Poténcia 335w
Eficiéncia 21%
Voltagem de Maxima Poténcia (Vm) 57,3V
Corrente de Maxima Poténcia (Im) 585A
Voltagem de Circuito Aberto (Voc) 67,9V
Corrente de Curto-Circuito (Isc) 6,23 A
Dimensdes do Painel (1558 x 1046 x 46) mm
Numero de Células e tipo 96, Monocristalino
Custo do Painel (Délares $339.32
Americanos)
Custo de Troca (Délares Americanos) $339.32
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Custo de Manutencéo Anual por $1,7

Painel (Délares Americanos)

Fonte: Sunpower, 2021.

Tabela 4 - Especificacdes utilizadas pelo programa para o Inversor.

Inversor Genérico
Custo do Inversor (Délares $300/kW
Americanos)
Custo de Troca (Dolares Americanos) $300/kW
Poténcia Considerada na Simulagao Utilizacao da funcdo Optimizer
Eficiéncia 95%

Fonte: HOMER Pro, 2021.

3.3.3 Parametros de Rede

Na etapa de definicdo de parametros de conexao a rede, foi adotada a funcéo
schedual rates, ou Taxa Programada. Com esta funcédo é possivel definir as taxas
cobradas pela concessionaria de energia com base em uma tabela regular, definida
em horarios e meses. Na opcao rate definition adotou-se a definicdo de bandeiras
tarifarias disponivel no site da ENEL, bem como o histérico de meses em que cara
bandeira tarifaria foi aplicada ao longo do periodo de estudo do presente trabalho.

De acordo com a ANEEL, o sistema de bandeiras tarifarias, criado em 2015
classifica em 3 modalidades: verde, amarela e vermelha, as tarifas que seréo
cobradas pela concessionaria na fatura de energia devido as condicfes de geracao
de energia. De acordo com a Resolucdo Homologatéria n°® 2.859, de 22 de abril de
2021, que descreve as Tarifas da Enel Distribuicdo Ceara (Grupos A e B). Os
novos valores das bandeiras terdo vigéncia no periodo de 22 de abril de 2021 a
21 de abril de 2022. Com base nisso, os valores das bandeiras tarifarias séo

definidos na Tabela 5.

Tabela 5 - Bandeiras Tarifarias da ENEEL.

Bandeira Tarifa em R$/kWh
Verde 0,4949
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Amarela 0,5083
Vermelha Patamar 1 0,5366
Vermelha Patamar 2 0,5898

Fonte: ENEL, 2021.

A fim de obter informac6es acerca do sistema de compensacao em créditos de
energia elétrica, a opcado Net Metering foi selecionada, para que o préprio programa
realize o calculo de desconto entre a energia consumida e gerada, para que haja a

determinacdo da quantidade de energia fornecida concessionaria.

De acordo com as informacdes disponibilizadas no calendario de divulgacao de
bandeiras tarifarias da ENEL em 2020 e 2021, as seguintes bandeiras foram
consideradas para determinar as tarifas cobradas pela concessionaria em cada més

estudado. Os dados estédo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Bandeiras Tarifarias entre junho de 2020 e maio de 2021.

Més Bandeira Tarifaria
Junho/20 Verde
Julho/20 Verde
Agosto/20 Verde

Setembro/20 Verde
Outubro/20 Verde
Novembro/20 Verde
Dezembro/20 Vermelha Patamar 2
Janeiro/21 Amarela
Fevereiro/21 Amarela
Margo/21 Amarela
Abril/21 Amarela
Maio/21 Vermelha Patamar 1

Fonte: ENEL, 2021.
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3.3 INDICADORES ECONOMICOS

O software utiliza dois principais parametros econdémicos com objetivo de
classificar os sistemas propostos e simulados. O principal parametro considerando
pelo programa € o NPC (Net Present Cost) ou Custo Liquido Total, que engloba os
custos ligados ao sistema em todo o periodo de vida util menos a receita gerada por

ele.

Considerando que o empreendimento analisado se trata de um periodo longo,
0 programa considera a depreciacdo sofrida pelo equipamento utilizados a partir de
uma taxa real de desconto i (%), calculada com base em uma funcédo da taxa de
desconto nominal i’ e taxa de inflagdo esperada f, demonstrada na equacéo (3.9).

= (3.9)

1+f

Outro parametro considerando pelo programa é o COE (Cost of Energy), ou
custo nivelado de energia, utilizados para comparar diferentes modelos energéticos

seguindo a equacéo (3.10)

COE = Samiot (3.10)

Eutil
Onde Enti corresponde a energia Util entregue pelo sistema anualmente em

kWh/ano e Can, tot corresponde ao custo total anual do sistema, a partir da equacao
(3.11).

Can,tot = CRF (i, Rproj)xNPC (3.12)

De acordo com a equacgéo (3.10), Rproj corresponde ao tempo de vida total do
sistema proposto, no presente trabalho, adotou-se um periodo de 25 anos. O CRF, ou
fator de recuperacdo de capital, define-se como o valor anual do montante ap6s N
anos de projeto, com base na equacéo (3.12).

i+
(1+i)N-1

CRF(i,N) = (3.12)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O software considera como parametro principal para a escolha do sistema
simulado mais eficiente o indice NPC. O Net Presente Cost, ou Custo Liquido Atual é
definido como o valor presente de todos os custos de instalacdo, operacdo e durante
a vida util do projeto simulado, menos o valor das melhorias e manutencdes. Desta
forma, o sistema com menor valor de NPC se demonstrara o mais eficiente dentre os
sistemas simulados pelo programa com base nas configuragdes e parametros

estabelecidos para o projeto, conforme demonstrado nos elementos do capitulo 3.

Seguido do NPC, o indice considerado durante a simulacdo realizada pelo
programa é o COE. O Cost of Energy, ou Custo Nivelado de Energia é definido na
equacao (3.10) como uma relacdo entre o custo total do sistema de energia e a
energia util fornecida a carga pelo sistema. Embora seja um parametro relevante, nao

€ levado em consideracado na classificacdo final dos sistemas.

A partir dos parametros e especificacdes estabelecidos durante a elaboracéo
do projeto, o sistema proposto que se demonstrou com maior rentabilidade econémica
com base na comparacédo do indice NPC foi o sistema hibrido, conforme apresenta a
Tabela 7 e Figura 34, onde os valores sédo apresentados em délares americanos. Os
sistemas considerados foram o hibrido, apenas solar e on grid, apenas eolico e on

grid e por ultimo o sistema convencional de energia, que € o sistema somente

conectado a concessionaria local.

Tabela 7 - Custo de operacdo dos sistemas.

Cap. Do
Cap. Conjunto Custo de
N2 de COE
Sistema | Fotovoltaica . de NPC (USD) Operacao
T D/kWh
(kW) urbinas Inversores (Usb/ ) (USD/ano)
(kw)

Hibrido 170 2 137 546.376,00 0,0767 13.333,00
Solar 170 - 141 708.854,00 0,104 34.221,00
Edlico - 2 - 2.290.000,00 0,474 148.865,00
Conv. - - - 2.470.000,00 0,511 170.971,00
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Figura 34 — Custo Presente Liquido (NPC) por sistema simulado.

NPC
3.000.000
2.500.000
2.000.000
1.500.000
1.000.000
500.000 - .
Hibrido Solar Edlico Convencional
s

A partir da Tabela 7 é possivel observar que o sistema hibrido se apresenta
como o mais eficiente, enquanto o convencional figura como o mais oneroso dos
sistemas considerados e apresenta o maior valor do Custo de Energia (COE). Além
disso, com base nos métodos de otimizacdo do software HOMER, o numero ideal de
turbinas para o sistema foi definido como duas unidades do modelo previamente
estabelecido, justificado pelo seu elevado custo, além de um percentual auto de
participacdo do subsistema fotovoltaico, que figurou como o segundo sistema mais
vantajoso além o hibrido. Considerando o custo de operacdo, o sistema hibrido

também se apresenta como 0 mais vantajoso.

O Custo inicial do sistema hibrido, ao ser comparado com o0s 3 principais
sistemas simulados, de fato € o maior, conforme apresenta a Tabela 8. Isto ocorre
devido a utilizagéo de dois tipos de tecnologia para geragédo de energia, neste caso,
mddulos fotovoltaicos e turbinas edlicas, além dos valores relacionados a operacao e
manutenc¢do, bem como a aquisi¢ao de inversores. Mesmo assim, o conjunto de dupla
fonte € o mais eficiente dentre os simulados pela sua complementaridade no que
tange a geracdo em cenarios de geracdo com ou sem sol ou com ou sem vento. Além
disto, em termos ambientais, o sistema hibrido possui a menor emissdo de gases
como o diéxido de carbono, se comparado aos outros sistemas, fornecendo a carga
uma energia com 65% proveniente de fontes renovaveis, conforme demonstra a
Tabela 8 e Figura 35. O sistema hibrido possui a maior quantidade de producéo de
energia em kWh/ano, dentre os sistemas simulados, o que garante créditos de

geracéo assegurados pela Resolucdo Normativa n° 482/2012.
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Tabela 8 - Custo Inicial, Fracdo Renovavel e Energia Produzida.

Custo Fra(;ao.de Energia
. .. Energia .
Sistema Inicial Renovavel Produzida
(USD) (%) (kWh/ano)
(0]

Hibrido 353.714,00 65 505.048,00
Solar 214.356,00 57,7 486.126,00
Eélico 140.562,00 14,6 334.492,00

Convencional 0,00 0,00 334.492,00

Figura 35 - Fragao de Energia Renovavel Fornecido a Carga em Cada
Sistema.
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De acordo com os parametros de avaliacdo econdmica definidos no capitulo 2
do presente trabalho, o software HOMER fornece informacdes acerca dos valores
obtidos para cada simulacdo, como demonstra a Tabela 9. O Valor Presente Liquido
(VPL) do sistema hibrido se apresenta como o0 maior dentre os sistemas considerados,
0 que se justifica pela quantidade de energia gerada e inserida na rede ser a maior
dentre eles. Embora o retorno do investimento, TIR e payback descontado serem
superados pelo sistema solar on grid, este ainda figura como segunda opc¢éao, visto
gue o sistema hibrido se beneficia da alternancia e complementaridade de métodos

de geracdo ao adicionar o subsistema eodlico em seu método de geracéo.
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Tabela 9 - Parametros de avaliacdo econdmica.

Retorno do Payback
Sistema VPL (USD) |Investimento| TIR (%) |Descontado
(%) (Anos)
Hibrido 1.924.161,00 40,6 45,3 24
Solar 1.761.682,00 59,8 64,3 1.7
Edlico 178.873,00 11,8 15,9 7,15
Convencional 0,00 0,0 0,0 -

4.1 SISTEMA HIBRIDO

A Figura 36 mostra a producéo de energia realizada por cada fonte de geracéo
do sistema hibrido. Como esperado, a maior participacdo na geracdo de energia no
periodo de um ano € proveniente da fonte solar, com (56,41%), seguido pela rede
elétrica convencional (33,99%) e em menor contribui¢do figura o subsistema edlico,

responsavel por 9,59% da geracéo.

Figura 36 - Producéo Elétrica Anual Més a Més (MWh).
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Fonte: HOMER, 2021.

Nota-se que, embora a producéo de energia proveniente de fonte edlica seja a
de menor contribuicdo em termos de porcentagem de geracao, ela se releva com
maior relevancia no periodo do ano conhecido com safra dos ventos, caracteristico
por possuir velocidades de vento mais elevadas. Tal crescimento em relevancia na
producdo € seguido de uma reducdo de demanda de energia proveniente da
concessionaria, o que se demonstra vantajoso em termos econémicos, pois este
periodo do ano coincide com os meses de bandeiras tarifarias com valor acima da
tarifa cobrada pela bandeira verde. Além disso, embora a energia solar pareca
constante, ela demonstra uma redugao de produgcdo em meses com um crescimento
da energia produzida por fonte edlica, o que contribui na justificativa do conceito de

complementaridade.
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A Tabela 10 apresenta valores absolutos de producéo anual de energia a partir
das fontes utilizadas na elaboracdo deste sistema, bem como a porcentagem

participacdo que cada fonte tem na producéo de energia do sistema hibrido.

Tabela 10 - Producao anual total por fonte.

Fonte Produgao Porcentagem de Geragao
(kWh/Ano) (%)

Solar 286.600,00 56,41

Edlico 48.747,00 9,59

Rede 172.701,00 33,99

Total 508.048,00 100,00

Considerando dados de consumo anual da carga, de toda a energia produzida
pelo sistema hibrido, 68,77% ou 349.419,00 kWh/ano sdo consumidos localmente
pelos moradores da comunidade de Carnauba. Os outros 31,23% ou 158.629,00
kWh/Ano séo injetados na rede de distribuicdo, que por sua vez irdo gerar créditos

gue podem ser utilizados no consumo futuro do local.

A conexdo com o a rede de distribuicdo de energia convencional, permite a
utilizacao do sistema de compensacao net metering, visto que sempre que 0 sistema
produzir energia em excesso, a producao sera transmitida diretamente para a rede,
gerando créditos para a comunidade. Em momentos em que o sistema nao produzir
energia suficiente para suprir a demanda da carga em determinado momento, a rede

suprira a parte necessaria desta demanda.

A partir dos indicadores econdémicos utilizados na andlise, o sistema hibrido
apresenta uma taxa de retorno de 40,6% e uma Taxa Interna de Retorno (TIR) de
45,3% do valor inicialmente investido. Além disso o sistema apresenta um payback
descontado, ou seja, um periodo de retorno de 2,4 anos apo6s o inicio de operacao,
sendo superado apenas pelo tempo de retorno do sistema Solar on grid que € de 1,7

anos.



68

5 CONCLUSOES

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foi apresentado um estudo de viabilidade econdmica para a
instalacdo de um sistema hibrido edlico-solar conectado a rede na comunidade de
Carnauba, situada em Barreira — CE. No Presente estudo foi realizado um
levantamento bibliografico acerca dos conceitos centrais do cenario de energias
renovaveis no mundo e no Brasil, bem como a converséo fotovoltaica, aproveitamento

da energia dos ventos e sistemas de geracao distribuida conectados a rede (on grid).

A fim de realizar um estudo de viabilidade econdmica, foram utilizadas
metodologias e equacionamentos presentes na literatura visando dimensionar a
demanda da carga, bem como as condi¢cdes de geracdo de energia da regido e o
dimensionamento de um sistema hibrido de geracdo viavel. Além disso foram
considerados parametros largamente utilizados para a avaliacdo econbémica do

projeto com base em um periodo determinado de vida util.

O dimensionamento foi realizado com base na prerrogativa de inclusdo da
comunidade no sistema de compensacao de energia elétrica, visando a reducéo de
gastos com a energia proveniente da rede. Para além do citado, a andlise de
viabilidade também se baseou na necessidade de uma reducao de dependéncia do
sistema convencional de fornecimento de eletricidade, que devido ao isolamento da

comunidade por vezes se demonstrou ineficiente.

Apbs a elaboracéo e dimensionamento de sistemas necessarios para atender
a demanda da carga, neste caso, a comunidade, a simulacao foi realizada utilizando
o software HOMER, que com base em parametros econémicos definiu como mais
eficiente e atrativo economicamente o sistema Hibrido, que por sua vez gera energia
suficiente para suprir a demanda de todas as habitacées da comunidade com um

custo inicial de USD 353.714,00 em délares americanos.

O sistema hibrido gera uma quantidade de energia grande o suficiente para
atender toda a demanda da comunidade e gerar uma quantidade extra na ordem de
158.629,00 kWh/Ano que pode ser inserido na rede elétrica. Esta energia injetada
diretamente na rede elétrica gera créditos com base no sistema de compensacgéo de

geracéo, estabelecido na Resolu¢cdo Normativa n°® 482/2012. Estes créditos podem
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ser utilizados pelos consumidores da regido em até 36 meses apos a geracao deste

excedente.

Com base na Resolugdo Normativa de n° 687/2015, a comunidade estaria
classificada como uma unidade de geracdo compartilhada e a partir da Resolucéo
Normativa 482/2012 o sistema projetado figura como um sistema de minigeracéao,
considerando sua poténcia instalada. Dito isto, de acordo com as duas normativas da
ANEEL, a comunidade estaria habilitada a participar do sistema de compensacao, que
por sua vez traria grandes beneficios para a comunidade em termos econdmicos.
Estes beneficios poderiam ser destinados a melhoria de equipamentos elétricos, ou
melhoria de condi¢cdes de moradia, trabalho e espagcos comunitarios, visto que a

comunidade é composta, em sua maioria, por familias baixa renda.

O custo inicial do sistema hibrido de geracdo se mostrou elevado em
comparacao com 0s outros sistemas considerados na simulacao. Porém, esse valor
€ compensado de forma rapida, considerando os valores de VPL, TIR e Payback
Descontado. Este valor se recupera na forma de economia advinda do sistema de
compensacao, além do NPC, que se mostrou o mais eficiente dentre os sistemas

considerados.

Atrelado a eficiéncia do sistema hibrido, outro fator relevante a ser considerado
€ o fator ambiental. O sistema hibrido se mostrou o sistema com maior participacao
de fontes renovaveis na energia fornecida a carga (65%), fato este que contribui para
o crescimento da utilizacao de fontes limpas de energia na matriz elétrica brasileira,
além de um valor baixo de impactos ambientais no que tange a emisséo de gases que
contribuem de forma negativa para o efeito estufa. Para termos de comparacéo, o
sistema convencional se demonstrou o mais oneroso neste aspecto. Para além do
citado, uma das bases econémicas da comunidade € a agricultura e pecuaria, que por
sua vez utilizam processos, em sua maioria, de manejos organicos. Dito isso, o fato
do consumo elétrico da comunidade impactar de forma minima o ambiente gera um
valor agregado em seus produtos, o que contribui também de forma econémica. A
partir do contexto social e econémico da comunidade, a implantacdo de um sistema
de minigeracgédo traria um impacto benéfico para a comunidade e regides adjacentes,
pois a implantacao de tal empreendimento movimentaria o mercado regional, gerando
empregos e incentivos em projetos de capacitacdo de nativos para operacao e

manutencao do sistema.
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Considerando o0s beneficios econdmicos, sociais e ambientais, a
implementacéo de tal projeto se justifica viavel durante o periodo de estudo simulado,
com base nos parametros utilizados. As fontes de energia utilizadas se demonstram
confidveis e com um potencial de geragéo alto para a regido. A viabilidade econémica
do projeto se mostra plausivel, pois ainda que exista um custo inicial consideravel,
ferramentas e politicas publicas gesticuladas pelo governo, como o Programa de
Desenvolvimento da Geracdo Distribuida de Energia Elétrica (ProGD) fornecem
incentivos financeiros que pavimentam um investimento seguro, além das normativas
da ANEEL, que garantem um retorno do investimento de forma consideravel, tal que

o consumidor reduzira a dependéncia da rede elétrica.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Como perspectiva para trabalhos futuros nesta area, visando a
complementacdo do estudo aqui realizado, tem-se, considerando uma possivel
execucao da instalacdo dos sistemas aqui dimensionados por parte dos moradores
ou entidades governamentais, a andlise da geracao real do sistema a fim de realizar
comparacdes com as projecoes realizadas neste trabalho, além de uma andlise de
viabilidade econbmica e de logistica da implantacdo deste sistema. Além disso,
sugere-se um estudo acerca do potencial energético proveniente da biomassa, visto
gue a comunidade, devido ao carater de ocupacédo laboral dos moradores, produz

insumos que podem ser utilizados para geragao de energia.
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