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RESUMO

O presente trabalho esta relacionado a uma proposta de aplicacio dos conceitos da geracéo distribuida (com fontes de

geracao altemativas e renovaveis) para analisar o problema de uma comunidade rural na cidade de Petrdpolis que,
devido a localizacdo afastada do centro e por estar inserida numa area de preservacdo ambiental, ndo possui
abastecimento da rede elétrica. As diferentes possibilidades de fomecimento de energia foram analisadas com a ajuda
do programa Hybrid Optimization Model for Electric Renewables (HOMER). O HOMER permite avaliar a
performance de diversas configuragBes de sistemas hibridos de geracéo e comparar os custos de instalacao, operacdo e
manutencao de sistermas isolados com o da a extenséo de rede.

Palavras-chave: Geracgo distribuida, Fontes altemativas e renovaveis, Comunidade rural, Rede elétrica.

1 INTRODUCAO

A Qquestio energética tem um significado bastante relevante no contexto ambiental e da busca do
desenvolvimento sustentavel. Na verdade ela tem influenciado muito as mudangas de paradigma que estéo ocorrendo
na humanidade. Nas duas Ultimas décadas, por exemplo, ocorreu uma crescente movimentacdo de ambito
internacional no sentido de se iniciar a transicio do atual sistema energético fossil-nuclear para um sistema energético
baseado em energias renovaveis subordinado as praticas sustentaveis de aproveitamento de recursos naturais e
medidas mitigadoras das mudancas climaticas globais (LORA, 2006).

O atual desenvolvimento e maturidade das tecnologias de geracdo de energia elétrica a partir de fontes
renovaveis e altemativas vém tomando seu uso cada vez mais abrangente e interessante economicamente. Tais
formas de geragdo podem atuar no sentido de aumentar a confiabilidade e a qualidade do suprimento, atender a
demanda de ponta, funcionar como reserva operativa, Compor esguemas de cogeracao, ou atender areas remotas com
baixa densidade de carga (GENIN, 2008).
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Ainda hoje, uma consideravel parcela da populaco brasileira néo ¢ atendida pela rede de distribuicao de energia
elétrica. Esta populacéo corresponde a proprietrios rurais de baixa renda ou localidades isoladas onde a extensdo da
rede elétrica convencional se configura tecnicamente invidvel ou demasiadamente onerosa. As caracteristicas dessas
localidades requerem que o atendimento energético continue descentralizado com geragBes instaladas proximas as
carges e a busca de fontes alternativas ao petrdleo, de forma a reduzir a dependéncia dessas comunidades e reduzir os
custos de transporte de combustivel (ELY, 2008).

Dentre as solugdes para o atendimento de localidades isoladas pode ser 0 uso de geraco edlica, fotovoltaica ou
de sisternas hibridas, gue diminuam o custo dos sistemas de geracao tradicionais. Um sistema hibrido de geracéo de
energia retine, pelo menos, duas fontes de geraco diferentes. A utilizacéo e a escolha das mesmas dependem
fundamentalmente da disponibilidade de energia priméria: sol, vento, biomassa, hidrogénio, combustiveis fasseis, etc.

Sendo assim, a proposta deste trabalho esta diretamente relacionada a aplicacdo dos conceitos da geracdo
distribuida (com fontes de geracdo altemativas e renovaveis de energia elétrica) para analisar o problema de uma
comunidade rural na cidade de Petropolis que, devido a localizagdo afastada do centro néo possui abastecimento da
rede elétrica.

A comunidade de agricultores do Jacob, que foi criada em uma area de preservacdo ambiental, ndo recebe
energia elétrica e todas as tarefas sdo cumpridas manualmente, de forma artesanal. A falta de eletricidade dificulta o
controle das areas cultivadas e impede a conservacéo de alimentos.

A comunidade de agricultores do Jacob fica a 15 quildmetros de Itaipava, Petrdpolis - RJ. As primeiras familias
chegaram ao Vale do Jacob na década de 40. Mais de 60 anos depoais, o trabalho no campo ainda é totalmente
artesanal. Sem energia elétrica, a comunidade fica a margem do desenvolvimento da agricultura. Tudo ainda depende
da aplicacdo direta da médo do homem, sem acesso aos equipamentos modemoas. Sem bombas elétricas, o sistema de
irrigacdo € todo por gravidade, aproveitando a queda natural da &gua. Mas, durante a época de estiagem, a vazao
diminui, complicando o trabalho.

“Em nossa comunidade ndo temos energia para irvigar nossas lavouras, para isso
dependemos da irrigaco gue é feita toda por efeito da gravidade utilizando nascentes,
porém em épocas de estiagem a quantidade de nascentes diminui e temos que reduzir
nossa produgdo. Também ndo temos iluminacgo por lampadas, o que é feito por
lampi&o. Alguns moradores possuem geladeira a gas, porém € um custo muito alto, ja
que é preciso pelo menos dois batijdes por més para mante-la. A comunidade tinha um
projeto de cultivar cogumelos em estufa, porém sem energia ndo temos como manter a
temperatura e umidade correta e ndo pudemos continuar.”

Entrevista dada pelo Sr. Armando, presidente da Associacgo da Comunidade do
Jacob, ao autor em 20/05/2009.

No estudo de caso, apresentado a seguir, € demonstrado a potencialidade de tais fontes geradoras, ndo
somente para a solugdo de um problema local na cidade de Petrdpolis, mas também em outras regides do pais. Como
ferramenta para esta andlise técnica e econdmica é utilizado um programa computacional especifico, chamado
HOMER' (Hybrid Optimization Model for Electric Renawables) que faz a modelagem de um sistema hibrido
utilizando fontes tradicionais com fontes renovaveis e altemativas de geracéo de energia elétrica.

1 HOMER - The Optmization Model for Distributed Power; http://www.nrel.gov/homer/,

capturado em 06 de novembro de 2008. O mesmo € um programa computadonal disponibilizado pelo NREL
(National Renewable Energy Laboratory) que permite o desenvolvimento de projetos para sistemas de
geragdo de energia interligados ou ndo a rede elétrica, podendo assodar diversas opgdes de geragdo de
energia, tais como: solar-fotovoltaica, edlica, diesel, biogds, combustiveis altemativos, rede convendonal e
células a combustivel.
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2 ENTRADAS DE DADOSNO HOMER

Foram introduzidos os dados necessérios para a simulacgo do estudo de caso, em trés etapas:

1° - Insercdo dos dados da carga, do gerador diesel e trocadores de calor, geradores solar e eolica, baterias e
inversores.

Carga — 0 primeiro parémetro sdo as carges, calcular as cargas para toda a comunidade, incluindo alguns
equipamentos necessarios para a agricultura, que foram levantados como essenciais para a comunidade escolhida. A
partir de uma analise estatistica, baseada nos dados da Ultima Pesquisa Nacional de Amostra de Domicilios PNAD
(2003)° e a adicio de mais alguns equipamentos utilizados na agricultura que foram solicitados, foi formada uma

tabela com a carga total para a comunidade (ver Tabela 1).

Tabela 1 —Caracteristicas das cargas.

- A . Dias Média Consumo
E'mgs (0 Jggf;‘(:\';‘,) QUEEE | Eimecos | UtizagioiDia. | Mensal Mécio
(Uso/MEs) (horas) (Kwh)
Ladmpada Incandescente 60 42 30 5 378
Geladeira 90 42 30 24 27216
TV 70 42 30 4 35238
Aparelho de Som 20 42 30 3 756
Liquidificador 300 42 15 025 4725
Ferro Elétrico 1000 42 8 05 168
Outros Equipamentos Quantidade
Utilizados Utilizada
Bomba dagua 1080 6 20 4 51840
Estufa Elétrica 1200 2 30 24 1728
TOTAL: 5.989,65

A carga é calculada para uma residéncia e foi multiplicada por 42 (nimero total de residéncias). O HOMER faz
uma variacao randdmica para os outros meses (a dimensao desta variacdo pode ser alterada, porém, foi optado em
deixar nas escalas sugeridas pelo programa).

Com atabela acima criada, € possivel levantar também a representacao horaria da Curva de Carga total para toda
a comunidade em questo, conforme é mostrado na Figura 1. Deve-se ressaltar que nesta curva ndo foi incluido a
carga com chuveiros elétricos, que como sera demonstrado posteriormente, serdo substituiidos por um sistema de co-
geracao que possibilitara 0 aguecimento da agua. Foi considerada a quantidade de cinco lampadas por residéncia. Para
entrada dos dados no programa, as cargas foram distribuidas pelas horas do dia.

Figura 1—Curva de carga total.

2 IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Pesquisa Nacional de Amostra de Domidlios

PNAD 2003. Disponivel em: http://www.ibge.gov.br. Acesso em: 04 abr. 2009.
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A partir da curvade carga amma o programa S|mula dlferentes curvas de carga ao Iongo da semana e dos meses
do ano, respeitando os fatores de ajustes diario e horério de 10 e 15 %, respectivamente. Isso permite que o
dimensionamento do sisterma seja feito de forma mais real, ja que 0 comportamento do consumo de energia elétrica
difere a0 longo dos dias da semana e dos meses do ano.

Gerador Diesel - foi utilizado para efeito de modelagem um grupo gerador diesel com partida automética de 40
KVA (32 KW), este gerador foi escolhido por sua poténcia, pois a carga possui picos de até 28 KW e, comercialmente,
apenas grupos geradores de 32 KW ou maiores possuem partida automatica.

Deve ser considerado que a geracéo feita por outras fontes de energia elétrica como a solar e a edlica ndo sdo
constantes, variando conforme o dia e a cada hora, desta forma pode acontecer que em momentos de maior consumo
(pico) as baterias estejam descarregadas e se 0 grupo gerador tiver uma potencia menor que o valor de pico, poderia
causar um desabastecimento. Embora sua capacidade esteja estimada em aproximadamente 12,5 % maior que 0 pico
da demanda, isto pode ser bom para situagdes futuras de aumento da demanda de carga.

Com uma vida Util estimada de 15.000 horas em modo otimizado (stand by), de modo que quando a carga do
banco de baterias ficar reduzida a 10% do seu valor nominal, o circuito de controle do grupo gerador USCA (Unidade
de Supervisdo e Controle Automética) retira a alimentacéo do conversor e da partida no mesmo, que atendera néo so
as cargas CA como também passard a equalizar o banco de baterias, até que esteja completamente carregado,
passando novamente para 0 modo de stand by (Figura 2). Para os dados de investimento inicial foi considerado do
preco do grupo gerador a diesel (US$ 36.590,00) com o custo da méo de obra para instalacéo e de um trocador de
calor (US$ 11.000,00), para aguecimento da agua.

Trocador de calor - de acordo com Succar (2008) 0s gases de escape que podem chegar a uma temperatura de
508° C, a uma vazao de 80 m¥min, tm uma energia térmica que pode ser aproveitada num trocador de calor, como
mostrado na Figura 3.

A previsdo do regime de funcionamento do gerador diesel, ver Figura 4, mostra que sua operacao mais
freqUente ocorrerd em tomo das 17h00min, justamente durante o periodo de pico.

Figura 2 —Regime de funcionamento do gerador diesel.
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Figura 3— Aproveitamento da carga térmica rejeitada no gerador.
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Fonte: Succar (2008)

2.1 Considerages sobre a possibilidade de complementacdo/substituicio do consumo de diesel por
biodiesel.

Em se tratando de uma comunidade agricola, pode ser considerada a possibilidade de substituicio do
principal insumo, o diesel, por biodiesel de producdo a principio artesanal pela propria comunidade. Conforme
informagBes obtidas na pégina wwwybiodieselbr.com, um possivel candidato seria a mamona, com teor de Oleo entre
40 e 45%, producdo durante 3 meses por ano e rendimento final de 05 toneladas de dleo por hectare plantado
(lgumas fontes chegam a citar 3 toneladas por hectare). O consumo estimado de 12.000 litros de diesel por ano
equivaleria a cerca de 10 toneladas por ano. Com o rendimento citado, determinou-se uma é&rea plantada de 20 ha,
correspondente a cerca de 048 ha por familia, bem inferior acs 2 ha por familia normalmente considerados em
producdo em agricultura familiar de pequena escala. O processo de producdo do biodiesel de forma artesanal €
relativamente simples e ja existem intmeras fontes na literatura fomecendo os detalhes de implementacéo para um
projeto desta natureza. O custo do biodiesel produzido a partir da mamona, segundo PARK (2009) é de
aproximadamente R$ 0,97 por litro, ou seja, cerca de US$ 0,47 por litro, bem inferior ao custo do diesel considerado
no projeto, 0 que aumenta Muito a viabilidade econdmica do projeto. A possibilidade de associagdo da lavoura de
mamona com outras culturas, como por exemplo, o feijéo, associada ainda a um aumento da area plantada para
producdo em excesso e comercializacdo excedente do biodiesel e dos subprodutos (glicerina) pode tomar-se uma
importante altemativa econdmica para a comunidade e reduzir o impacto ambiental do projeto pela substituicdo de
um insumo de origem fossil por um insumo renovavel com grande potencial de sustentabilidade. A mamona foi
apresentada apenas como um exemplo, outras oleaginosas podem ser consideradas com possibilidade de resultados
aindamelhores que os apresentados na proposicéo acima.

Figura 4 —Regime de funcionamento do grupo gerador diesel.

Painéis fotovoltaicos (Pvs) - foram considerados 153 paingis fotovoltaicos de 120 Wi, 12 V,, (Figura 5) e que se
distribuiriam por 42 residéncias (instalados nos telhados ou lages em grupos de 4 — ha predominancia do uso de
telhados de “‘duas aguas”, assim poderiam ser instalados 2 de cada lado, néo sobrecarregando a estrutur, ja que 0 peso
de cada um é de apenas 12 kg e por fim, suportes estruturais para acomodagéo dos PVs também podem ser feitos,
utilizando uma érea relativamente pecuena). A instalacdo em série de 4 painéis deve ser observada para a formagdo de
um barramento CC de 48 V.



O valor considerado foi de R$ 1.769,70, ou seja, US$ 850,00 por unidade. Com vida-Uiil estimada em 20 ancs,
a0 final seria feita a compra de eguipamentos novos, com a total depreciagio. Foi considerado custo zero de O&M®
por ano, pois devido a localidade estar em uma zona rural de pouca poluicao atmosférica o custo de manutencéo é
praticamente nulo.

Figura 5 —Configuragdo para os PV/s.

O HOMER npossihilita a introdugdo dos dados de latitude e longitude para a cidade de Petrdpolis’ e
automaticamente o programa faz o download via o site da NASA®, da incidéncia de ILz e radiago para 0s meses do
ano (Figura 6). O programa também gera os outros dados como tempo de vida, azimute, etc.

A Figura 7 mostra o regime de funcionamentas dos painéis fotovoltaicos, atingindo valores de até 20 KW.

Figura 6 — Radiacéo solar diéria para cada més.
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Figura 7 —Regime de funcionamento dos PVs.

O&M - Operagao e Manutencao

Site recomendado pelo programa: www.multimap.com (22031 S-43012" W).

> NASA - Indice de Radiaggdo Solar Anual. Disponivel para acesso via programa HOMER em:

http://www.eosweb.larc.nasa.gov/sse/. Primeiro acesso em: 20 nov. 2008.
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Geradores edlicos - também foram considerados para efeito de teste, dois geradores edlicos Enersud modelo
Gerar246 de 1KW CC.
A partir de dados atmosféricos obtidos através da estagio metereoldgica do LNCC® no bairro Quitandinha em
Petropolis, pode-se entrar com o historico da média de velocidade dos ventos, conforme Figura 8.
Figura 8 — Média da velocidade dos ventos em Petrdpolis.
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Conversores e banco de baterias - 0 ammazenamento da energia gerada pelo sistema hibrido € feito através de um
banco de baterias. A conex&o do banco de baterias e do sistema de geraco em corrente continua, com as demandas
em corrente altemada, é feita através de um inversor TRACE de 5 KW. No custo destes inversores também foi
adicionado um retificador de 4 KW para que através do mesmo o grupo gerador diesel possa equalizar as bateries,
quando a unidade USCA constatar que as mesmas estdo a 10 % de carga.

O modelo de bateria que se apresentou tecnicamente mais adeguada e de melhor custo/beneficio foi Vision
6FM200D de 12 V, 200 Ah (2.4 KWh), com vida Uil estimada em 10 anos, no valor de US$ 150,00 por unidade. O
inversor TRACE de 12 VCC/120 VCA, 5 KW no valor de US$ 4.000,00 e vida Util de 15 ancs. O regime de
funcionamento do banco de baterias esta demonstrado pela Figura 9.

Figura 9 —Regime de funcionamento do banco de baterias.
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Desta forma configurada a tela inicial com o sistema hibrido fica representada pela Figura 10.

6 LNCC - Centro de Modelagem do Sistema Atmosférica - Terra - Oceano. Disponivel em:

<http://www.Incc.br/cato/www/index.php?area=06>. Acesso em 05 jan. 2009.
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Figura 10— Configuracdo do sistema hibrido.
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2°- Insercdo dos dados econdmicos: para o clculo da taxa anual de interesse utiliza-se a seguinte formula:

1+f M

Onde,

I taxa anual de interesse ou de desconto;

1’: taxanominal de juros (Taxa Selic, data base abril/09, Brasil), 11,16% a.a;

f: taxa anual de inflacio prevista para 2009, 5,53% a.a; dados divulgados pelo Banco Central do Brasil'.

Logo i = 5,33 % a.a. Essa serd a taxa utilizada para se calcular o NPC (Net Presente Cost) dos projetos
(considerou-se também uma taxa de 12 % a.a. para efeito de teste). O projeto tera uma duragdo de 25 anos (Figura 11),
porém, tambeém foi modelado para tempos de projetos igual a 2, 5, 10, 15 e 20 anos. Foi adotado como referéncia,
segundo a ANP, o délar de US$ 2,082 (15/05/2009)° e 0 prego do combustivel diesel de R$ 2,085 (aproximadamente
US$ 1,00) para compra em Petrgpolis.

Figura 11— Dados Econdmicos do Projeto.
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3°- Célculos e relatorios: apds serem inseridos todos os dados € calculada e demonstrada a melhor configuragéo
(parauma taxa de desconto de 5,33 % a.a. e diesel no valor de US$ 1,00), como pode ser vista na Tabela 2.
Tabela 2 —Resultados iniciais.

/ B. C. - Taxa Selic e Meta de Inflaggo 2009. Disponivel em: <http://www.bcb.gov.br/.

Acesso em: 15 maio 2009.

8
2009.

B. C. - Valor do Ddlar. Disponivel em: <http://www.bcb.gov.br/. Acesso em: 15 abr.
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Sensitivity variables

Interest Rate [%]|5.33 -

Double click on a system below for simulation results. * Categorzed ¢ Owerall Export ... | Details. .. |

| Lo B gemy | S| Gamy |50 oy | Ste | Mecsures | Copist o o) npe|isnonmy free.
Sl=li=] 20 3z 80 10 ccC No $ 198,257 28.867 $591.579  0.743
ol Y= 1 3z 100 10 CC m 5213.257 28.787 5 605.897 0.762 0.23
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‘Tr CB 20 32 1o CC Mo % 186,257 B4 474 S 925248 1.207 016
-Ca 3z cC Mo 5 36,590 66,225 $ 935,862 1.221 0,00
= o 20 1 3z 10 cc Mo 5198257 54784 $945478 1229 017
ﬁl\. [ 1 32 1o CC Mo 5 56.590 66.700 S 966.339 1.258 oo
2.2 Resultados das simulages.

Pode-se, Verificar que na configuracio da Tabela 2, obtém-se um COE® de US$ 0, 743 para 0 uso dos painéis
fotovoltaicos, gerador a diesel, banco de baterias e conversor. Entéo a utilizacdo dos painéis fotovoltaicos pode ser
considerada completamente justificada, com um custo de operacao conjunta com o grupo motor-gerador diesel.

Nesta configuracdo, 0 HOMER calcula a porcentagem de energia fomecida para o sistema, 0 que resulta em 43
% a partir dos PV/s e 57 % para o grupo gerador diesel, como pode ser visto na Figura 12. Na mesma figura verifica-se
que o sisterna é extremamente confiavel, pois a capacity shortage™ de atendimento é 0 %. Nas figuras 13 e 14, estéo
demonstradas as curvas de geragdo em relacio a curva de carga estimada.

Production

Figura 12— Participacdo dos P\V/s na geracao.
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Figura 13—Comportamento do grupo gerador diesel em relacéo a carga.
- CURVA DEMONSTRANDO A GERAGAD FEITA A PARTIR DO
GERADOR A DIESEL e— o
M =] CURVA DE REFERENCIA
DEMONSTRANDO A
\ VARIAGAD DA CARGA
DIA APOS DIA
E 3
B
i
10

Figura 14— Comportamento da saida do inversor em relacio a carga.
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COE - Refere-se ao custo do kWh.
Capadity shortage ¢é a probabilidade de falta de atendimento no sistema hibrido.
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Nas Figuras 13 e 14, a curva de referéncia representa a variacgo das carges dia apds dia, a Figura 13 mostra
tambeém a curva que representa a geracéo de energia feita pelo grupo gerador diesel e verifica-se, da forma em que o
sistema esta configurado, que 0 mesmo esta atendendo os picos da carga, estando desligado em outros momentos. A
Figura 14 mostra a curva que representa a energia entregue pelo inversor em relacéo a curva de referéncia (a partir dos
PV/s e baterias), verifica-se que a mesma atende basicamente a demanda de base.

Na Tabela 2, a segunda opcéo (de cima para baixo), com a utilizacdo dos geradores eolicos, ndo demonstrou
grande viabilidade, como pode ser vista na Figura 15. A energia fomecida para o sisterma a partir dos geradores edlicos
é de apenas 1 %, ndo justificando seu uso neste caso. Porém, este resultado ja era esperado, pois o rendimento dos
mesmos dependem diretamente da média da velocidade dos ventos, que em Petrdpolis € de apenas 4,7 ms, deste
modo o gerador edlico que atinge seu maximo de geracdo (1 KW) com o vento de velocidade de 14 ms, ndo € capaz
de influenciar muito o sistema. Outros modelos de geradores edlicos foram modelados com resultados aproximadas.
Porém, seu uso em locais onde a velocidade média do vento € maior, como no caso do nordeste brasileiro pode ser de
interessante valia para igual atendimento a comunidades isoladas.

Figura 15— Segunda opcéo: incluséo de geradores edlicos.
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O HOMER demonstra também a participagdo do sistema de co-geracdo (aquecimento da agua), conforme a
Figura 16.

A carga térmica tem a finalidade de aumentar o aproveitamento da energia gerada pelo grupo gerador, 0 que
contribui também para a redugdo do COE.



Figura 16— Producéo de Energia Témmica.
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2.3 Conclusdes iniciais.

O Relatério do HOMER de fluxo de caixa fica representado na Figura 17. Percebe-se uma entrada de caixa
positiva ao final da vida Uil do projeto. Na verdade, o termo salvage seria um valor agregado que o sisterma ainda teria.
Por exemplo, 0 conversor ainda teria alguns anos de uso (considerando a vida Util do projeto de 25 ancs), pois ele foi
trocado no ano 15 (vida Util do conversor é de 15 anos). Isso significa que levando em conta que a depreciacdo é
constante no tempo, elas teriam um prego de venda proporcional ao tempo de vida restante. N&o seré considerado esse
valor, pois ndo faz parte do escopo deste trabalho trabalhar com equipamentos como se eles fossem um material para
re-venda.

Figura 17— Fluxo de caixa.
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A Figura 18 demonstra o total do custo para cada componente, destacando-se o custo com combustivel para o
grupo gerador diesel.
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De acordo com os estudos e resultados da secéo anterior, conclui-se entdo, gue o custo total trazido a valor
presente para um tempo de projeto de 25 anos é de US$ 591.979,00 (gastos totais em 25 anos), sendo o investimento
inicial de US$ 198.257,00 e com um custo de operagdo de US$ 28.867,00 por ano.



Na Figura 19 pode-se comparar a diferenca entre investimento num sistema de geragéo hibrido (primeira linha
da Tabela 2) com a utilizagdo apenas do gerador diesel (sexta linha da Tabela 2). Verifica-se que o retomo do
investimento neste caso (usando também os PV, baterias e inversores) sera 23 % maior, com um ponto de equilibrio
em aproximadamente quatro ancs.

Também foi simulado uma taxa de desconto de 12 % aa. onde os resultados gerados pelo programa
demonstraram gue mesmo assim a melhor opgéo seriaa utilizacdo de um sistema hibrido de geracéo.

Figura 19— Comparagdo econdmica.
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2.4 Comparacgo com os custos de implantacdo da Rede de Distribuicao.

O HOMER pode fazer uma anélise comparativa da viabilidade da conex&o da rede de distribuicdo em relagéo
ao sisterna de geracao hibrido e isolado propasto.

Embora exista o problema da localizagdo, pois a comunidade de agricultores esta inserida numa é&rea de
preservacdo ambiental o que dificulta a conexdo dos sistemas, pode-se ter uma idéia, através da Tabela 3, do custo
médio daimplantacéo de rede aérea convencional.

Tabela 3 - Custo Médio e Corrigido para Implantacgo da Rede Aérea Convencional nas Concessionérias CPFL,

COPEL e CEMIG
Tipo de Rede Adrea Custo em Custo em Custo Corrigido em
Convencional RE/Poste RSk REMAm (em 2001
CPFL/SP Rede primadria - 3900000 (em 2001} -
Rede secundaria - 2E.571.43 (em 2001)
Rede priméaria + - 67.571.43 (em 2001)
secunddria
COPEL/PR Rede priméaria com - I7.910.03 (em 1999) 20.028.83
bitola 336.4 MOM AWG
Rede primdria com - 10 465,07 (em 1999) L. 703,11
bitola 2 AWG
CEMIGMNG Rede primaéaria 1 486 .88 44 606,40 (em 1998) 54 188.39
+ secunddria
Fonte: Rodrigues, 2006

Considerando a geografia do local que € montanhaoso, de floresta e de dificil acesso serd adotado o valor de R$
67.571,43 por km divulgado pela concessionaria CPFL, para efeito de comparacio com uma conexao futura. O valor
de O&M sera de R$ 760,00, conforme exemplo da Tabela 4. Também deve ser levado em consideracio o valor da
tarifa para 0 meio rural que é de R$ 0,16540 0 KWh (segundo ao Resolucio Homologatdria 689 da ANEEL™).

Tabela 4 —Custos de manutencdo preventiva na Rede Aérea Convencional (RDA), Secundaria Isolada (RDI) e
Compacta (RDP), com e sem a presenca de arborizacio em 2001.

11 ANEEL -  Resoluggio  Homologatéria 689 da  ANEEL.  Disponivel  em:

<http://www.aneel.gov.br/area.dm?idArea=493 >. Acesso em 15 maio 2009.



Manutengaoc Preventiva RIDA RSI RDP

RS/ m Com Sem Com Sem Com Sem
arborizagiio arborizagio arborizagio arborizagio arborizagio arborizagio
CEMIG (1998) 108,00 51.43 43,57 29,52 17.08 5.51
CEMIG (2001 ) 131,20 62,48 52,93 35,806 20,75 6,69
CPFL (2001 760,00 - - -

Fonte: Rodrigues, 2006

A partir dos dados de custo de implantacéo e manutencéo, o programa HOMER permite fazer uma anélise do
breakeven', ou seja, do ponto de eqilibrio do custo total em valor presente da extenséo e do sistema hibrido
considerado, como pode ser visto na Figura 20.

Figura 20— Breakeven para 0 caso da Comunidade do Jacob.
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Como a Comunidade do Jacob esta ha 15 km da rede de alimentacdo e o breakeven informado pelo programa é
de 14,3 km. Significa que, a partir deste ponto, o sistema de geracdo hibrido é mais viavel, pois 0 seu custo total em
valor presente serd menor. Para comparar basta adotar a distancia de 15 km. Neste ponto o sistema hibrido
representado pela reta horizontal € menor do que a reta ascendente que representa a extenséo com a rede (simulacgo
feita para 25 ancs), e portanto mais viavel do que aimplantagdo de uma rede de distribuicéo.

2.5 Comparagao entre as quantidades de emissao de poluentes.

O programa HOMER, também € capaz de fazer um calculo estimado da quantidade de poluentes gerados pelos
sistemas de geracdo, para efeito de comparacéo, assim, como é mostrado na Tabela 5. O primeiro quadro da Tabela 5
mostra a quantidade estimada de poluentes para a configuracdo proposta para a comunidade do Jacob, que € a
utilizacdo dos PV/s, baterias, conversor atuiando em conjunto com o grupo gerador a diesel. Como dito anterionmente,
nesta configuracéo o grupo gerador a diesel trabalha apenas quando a carga das baterias cai a 10 % de sua capacidade
e quando do atendimento do pico da demanda de carga, com o restante do tempo feito pelos PVs e baterias.

Com esta operagdo “‘otimizada”, conseqiientemente a emissao de gases poluentes serd reduzida em relagdo a
utilizacdo de apenas 0 grupo gerador diesel para alimentagdo das cargas com funcionamento ““forgado”, ou seja,
durante todo o dia, como é mastrado no quadro seguinte da Tabela 5.

12 Breakeven demonstra até que distanda é vidvel a implantacdo da conexdo com a Rede Elétrica.



Tabela5—Comparacdo da quantidade de poluentes emitidos anualmente pelo sistema hibrido de geracéo proposto e

ageracao exclusiva pelo grupo gerador diesel.
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Esta analise € importante, pois embora a tabela acima represente uma previsdo da quantidade de poluentes
emitidos, uma futura analise, apds o sistema estar operando, pode ser feita para incluséo da comunidade num projeto
de reduczo de poluentes emiticos (Créditos de Carbono™®). Por exemplo, alterando grupo-gerador que funciona com
diesel por outro equipamento que utilize um combustivel menos poluente, aumentando a geracéo de energia elétrica
utilizando mais painéis fotovoltaicos ou adicionando outra fonte renovavel menas poluente, diminuira a quantidade de
poluentes emitidos.

3 CONCLUSAO

Atitulo de conclusio, pode-se dizer que as fontes altemativas e renovaveis de energia s30 capazes de suprir a
demanda com vantagens em relacdo as fontes convencionais. Elas podem atuar no sentido de aumentar a
confiabilidade e a qualidade do suprimento, atender a demanda de ponta, funcionar como reserva operativa, compor
esguemas de cogeracao, ou atender areas remotas com baixa densidade de carga promovendo grandes beneficios ao
desenvolvimento de pequenas comunidades isolades. A realidade € que as fontes renovaveis e altemativas de energia
se diferem por uma menor agressao ao meio ambiente e se renovam ao longo do tempo e desta forma assumem um
papel cada vez mais importante na matriz energética.

Porém, as perspectivas futuras com relacdo a essas altemativas dependem basicamente dos incentivos
financeiros que sejam direcionados a0 setor, investimentos em P&D™ e desburocratizagio dos procedimentos. Deve-
se destacar a necessidade de politicas orientadas para a expanséo do servigo de energia elétrica, a partir de tais fontes,
que também produzem resultados sociais significativos.

Para 0 estudo de caso proposto, demonstrou-se que a escolha por um sistema hibrido de geracao foi a mais
apropriada, pois, além de proporcionar maior seguranca de atendimento as cargas (capacity shortage), facilidade de
operagdo, co-geracdo, Breakeven favorével, eficiéncia na entrega da energia, etc., proporcionard uma reducao
significativa no investimento inicial do projeto (ja que o investimento no uso exclusivo de paineis fotovoltaicos para
alimentacdo das cargas € extremamente alto), contudo, também hé uma reducdo em termos de O & M (apds a
implantacdo do projeto), pois a geragdo a partir dos paineis fotovoltaicos possui um custo de operacdo
comparativamente muito menor (se a alimentagdo das cargas fosse feita apenas por um grupo gerador diesel o custo
com manutenc&o, trocas de equipamento e combustivel se tomaria inviavel economicamente).

13 Créditos de Carbono ou Redugdo Certificada de EmissGes (RCE) sdo certificados emitidos quando

ocorre a redugdo de emissdo de Gases do Efeito Estufa (GEE). Por convencdo, uma tonelada de
didéxido de carbono (CO,) equivale a um crédito de carbono. Este crédito pode ser negodado no
mercado internacional.

14 P&D - Pesquisa e desenvolvimento.
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O COE para o sistema hibrido ficou em 0,743 US$KWh para um consumo de 146 KWh/dia. Esse valor é
impraticavel, pois supera a capacidade de pagamento da comunidade. Altemativas para diminuir essa dificuldade
passam por reducdo no nimero de horas de operacdo do sisterma, substituicdo do combustivel diesel por biodiesel,
subsidios pblicos para s custos operacionais e/ou complementacéo de renda complementar para as families.

Demonstrou-se, também, gue 0 sistema proposto pode ser muito menos agressivo a0 meio ambiente, com
baixas emissdes de poluentes, otimizando a operacdo do grupo gerador diesel para atendimento dos picos de
demanda.

A utilizagdo do programa HOMER, demonstrou-se muito Util como ferramenta de modelagem de fontes
renovaveis ou ndo para sistemas de pequeno e médio porte, pois 0 mesmo pode montar diversos cenarios, Variando-se
a taxa de juros, 0 preco dos combustiveis utilizados, 0 tempo de projeto e prevendo as trocas de equipamentos,
permitindo assim, ao engenheiro responsavel, cumprir com uma das etapas mais dificeis de todo o projeto que é a
andlise da viabilidade técnica e econdmica.

Como sugestao, para trabalhos futuros, € o estudo do regime hidrico da localidade para efeito de geracéo de
energia elétrica, determinando, assim, um possivel aproveitamento da energia hidrelétrica. Com o tempo e o
desenvolvimento da regido, é perfeitamente presumivel o0 aumento da demanda de energia, assim, até mesmo uma
pequena central hidrelétrica, poderia contribuir como mais uma fonte de geragdo de energia elétrica para o sistema

hibrido propasto.
4 REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

BANCO CENTRAL DO BRASIL (BCB. — Taxa Selic, Dolar e Meta de Inflacio 2009. Disponivel em:
http://www.bcb.gov.br. Acesso em: 15 maio 2009.

ELY, Romulo Neves. Um Estudo sobre a Geragio de Energia Elétrica da llha de Femando de Noronha, Brasil: E
Viavel 0 Aumento da Proporgéo das Fontes Altemativas em seu Sistema? In: XII CONGRESSO BRASILEIRO
DE ENERGIA. Rio de janeiro. Anais 2008, v. 1, n. 4, p. 439-469.

GENIN, Léo Jagues; SZKLO, Alexandre; DUTRA, Ricardo. Avaliacdo Técnico-Econdmica de Implantacdo de um
Sistema Hidrico Edlico em uma Comunidade Rural de Baixa Renda do Nordeste, através da Ferramenta
Computacional HOMER. In: X1l CONGRESSO BRASILEIRO DE ENERGIA. Rio de janeiro. Anais 2008, v. 4,
n.4,p. 1703-1804.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Pesguisa Nacional de Amostra de Domicilios PNAD 2003.
Disponivel em: http://www.ibge.gov.br. Acessoem: 04 abr. 2009.

LORA, Eduardo Silva. Geragao distribuida: Aspectos Tecnologicos, Ambientais e Institucionais. Rio de Janeiro:
Interciéncia, 2006.

RODRIGUES, Alexia de Freitas. Analise da Viabilidade de Altermativas de Suprimento Descentralizado de
Energia Elétrica a Comunidades Rurais de Baixa Renda com Base em seu Perfil de Demanda. Rio de Janeiro,
156 p., 2006, Dissertacdo (Mestrado) — UFRJ.

PARK; Kil Hyang. Projeto Biodiesel e a Inclusio Social. Disponivel em: http/Avww.biodieselbr.com. Acesso
em: 06 out. 2009.

SUCCAR, Pedro Mendes. Viabilidade Econdmica de Geragdo de Ponta em um Condominio Residencial no Rio de
Janeiro. In: XIl CONGRESSO BRASILEIRO DE ENERGIA. Rio de janeiro. Anais 2008, v. 4, n. 4, p. 1347-
1360.


http://www.bcb.gov.br/
http://www.ibge.gov.br/
http://www.biodieselbr.com/

