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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar economicamente as fontes
disponiveis de geracdo de energia e acumuladores para o sistema elétrico autbnomo
do Centro de Pesquisa do Cangugu (CPC) com auxilio de um programa
computacional (Homer), levantamento da atual curva de carga do CPC, pesquisa
das fontes de geracao de energia disponivel para o CPC, estudo de baterias para
sistemas fotovoltaicos (FV), coleta de dados climaticos e de pregcos de equipamento
e insumos. Obtendo graficos do funcionamento de cada fonte de geragdo de
energia, do banco de baterias para cada sistema elétrico configurado no Homer, e
tabela de custo para cada sistema elétrico no periodo de 25 anos devido a vida util

das placas solares.



ABSTRACT

This work aims to analyze economically the available sources of energy generation
and accumulators for the autonomous electrical system of the Research Center of
Cangucgu (CPC) with the aid of a computer program (Homer), survey of the current
CPC load curve, research of the sources of energy available for CPC, battery study
for photovoltaic (PV) system, collection of climatic data and prices of equipment and
inputs. Getting graphs of the operation of each power generation source, the battery
bank for each electrical system configured in Homer, and cost table for each

electrical system in the period of 25 years due to the life of the solar panels.
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1. INTRODUGCAO

Para ter energia elétrica em uma residéncia, esta tem de ser gerada em uma
usina geradora de energia elétrica, passando por uma subestacdo elevadora de
tensdo, sendo transportada através de linhas de transmissdo, com abaixamento da
tensdo em subestacado e distribuida pelas concessionarias de energia até o padrao
de entrada da residéncia. Assim, se torna complexo para levar energia elétrica em
todo territério nacional neste sistema convencional, ocorrendo de nao ser atendida
uma pequena parte do sistema convencional de distribuicdo de energia elétrica
devido sua distancia da rede.

No Brasil, foram implantados varios programas de fornecimento de energia
elétrica, entre eles o Desenvolvimento Energético dos Estado e municipios
(Prodeem), Programa Nacional de Eletrificagcdo Rural (Pner) e Programa Luz para
Todos (LPT), através de extensdo de rede em comunidades rurais isoladas
eletricamente.

Na Regidao Amazbnica devido a sua caracteristica natural como baixa
densidade populacional e areas remotas, o fornecimento de energia pela rede
elétrica convencional é dificultado pelo acesso e pelos elevados custos para
implantagdo de subestacdes, redes de transmissédo e distribuicdo. (PINHO et al.,
2008)

No municipio de Pium - To esta implantado o Centro de Pesquisa de
Cangucgu (CPC), a 246 km de Palmas. Sua area ¢é utilizada para estudo, implantagéo
de projetos e pesquisa para geragao de informagdes cientificas e tecnologicas
ligadas as mudancas climaticas e a biodiversidade. O CPC nao é atendido pela
rede convencional de energia elétrica devido as caracteristicas naturais e de
preservagao ambiental. Assim CPC foi implantado um projeto de Gestao Energética
para o Desenvolvimento Sustentavel através da utilizagdo de energias renovaveis
através sistema hibrido.

Energia renovavel ou energia alternativa € aquela gerada através de fontes
renovaveis e que, portanto, ndo gera impacto no meio ambiente, seja através do
esgotamento de recursos ou pela emissao de CO2 na atmosfera. As principais fontes
alternativas de energia sao a energia solar, edlica, hidraulica, biomassa, maré motriz

e geotérmica.



12

Sistema de energia hibrido geralmente utiliza duas ou mais fontes de
energia renovaveis ou nao, funcionando em conjunto para obter maior eficiéncia no
sistema, bem como um maior equilibrio no fornecimento de energia.

No CPC, foi utilizado inicialmente uma concepc¢ao de utilizacdo de sistema

fotovoltaico e motor gerador diesel.

1.1. Justificativa

Este trabalho se justifica pela necessidade de obter dados em relagao a
eficiéncia e o custo de instalagdo e operagdo de um sistema Hibrido de geracéo de
energia (fotovoltaica/bateria — gerador diesel). Estes dados poder&o auxiliar futuros
projetos hibridos, mais econémicos para estas comunidades.

A geracao de energia alternativa tem um grande apelo ambiental, mas ela
também tem que ser eficiente e principalmente ter um custo acessivel para
instalagdo em inumeras comunidades isoladas eletricamente.

Toda tecnologia com o tempo pode se tornar mais eficiente e viavel
economicamente. A produgdo de energia elétrica através de painéis solares € um

exemplo, conforme visto na Figura 1.

Figura 1 — Grafico da evoluc&o dos sistemas fotovoltaicos no mundo

GERACAD SOLAR

A capacidade de geracao de energia fotovoltaica
vem crescendo em diversos paises e s agora 2010 De023a050
comeca a decolar no Brasil. A expanséo 2014 De01la028
acompanha a queda no prego de geragao. =g o

Custo de geragdo EmUS$/kWh

Diferenca -44% a-52%

Capacidade instalada Maiores capacidades em 2014 Preco em queda
no mundo EmGW EmGW
Custo de painéis sol
179 45 mercado talianc, em USS/W
-Alemanha 382 em projetos com mals de IMW
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Fonte: |EA, Irena e EPE. Infografia: Gazeta do Povo.

Fonte: EPE, 2016.
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1.2. Objetivos do Projeto

1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo do trabalho € analisar as melhores escolhas para a geragao de
energia no CPC, através de uma ferramenta computacional “Homer”, quanto a
viabilidade das mesmas.

Sera feito um levantamento e analise da eficiéncia de um sistema hibrido
(fotovoltaico/bateria —gerador diesel) de geragcado de energia elétrica, simulando o

seu funcionamento com auxilio de um programa computacional.

1.2.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos séo:
- Pesquisa bibliografica sobre sistemas hibridos de energia;
- Levantamento de custos de materiais utilizado em sistema hibrido;
- Levantamento de custo de operagao e manuteng¢ao (O&M) do sistema;
- Levantamento da curva da carga do CPC;

-Verificacdo e simulagao de viabilidade técnica e financeira utilizando o Homer.



14

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

O Sol é a principal fonte de energia para a Terra. Além de ser responsavel
pela manutengao da vida no Planeta, a radiagao solar constitui-se numa inesgotavel
fonte energética, havendo um enorme potencial de sua utilizacdo por meio de
sistemas de captacéo e conversdo em outra forma de energia, como por exemplo, a
térmica e a elétrica. (PINHO et al., 2014).

2.1. O Sol e suas Caracteristicas

O Sol é basicamente uma enorme esfera de gas incandescente, em cujo
nucleo ocorre a geracdo de energia através de reagbes termonucleares. Sua
estrutura, apresentada na Figura 2, € composta pelas principais regides: nucleo,
zona radiativa, zona convectiva, fotosfera, cromosfera e coroa (ou as vezes

chamada de corona). (PINHO et al., 2014).

Figura 2 - Estrutura do Sol.

Nucleo

Fluxos subsuperficiais

Zonal Radiativa

Zonal " Fotosfera
Convectiva

Cromosfera

Proeminéncia

Fonte: Universal Matrix



15

No Sol a energia ¢é liberada a partir de rea¢des termonucleares, onde quatro
prétons de hidrogénio sao fundidos em um nucleo de hélio, com a liberagdo de
energia. Ele tem reserva de hidrogénio suficiente para alimentar as reagdes
nucleares por mais 5 bilhdes de anos (NASA, 2013a, 2013b). Estima-se que a
radiacdo solar pode ser utilizada diretamente como fonte de energia térmica, para
aquecimento de fluidos e ambientes e para geracédo de energia mecanica ou elétrica.
Pode ainda ser convertida diretamente em energia elétrica, por meio de efeitos
sobre determinados materiais, entre os quais se destacam o termoelétrico e o
fotovoltaico.

Quase todas as fontes de energia sdo provenientes do sol direta ou
indiretamente. A energia do Sol & também responsavel pelo movimento dos
oceanos, pela formagdo dos ventos (aquecimento do ar) e pelo ciclo da agua,
responsavel pelas chuvas que garantem o fornecimento de agua nos rios e lagos. E
o calor do Sol que transporta a agua do mar e da superficie da Terra para grandes
altitudes, de onde volta, na forma de chuva e de neve, para os continentes, assim,
criando potenciais para geracdo de energia elétrica de forma indireta através de
hidrelétricas e também na forma de biomassa, edlica, combustiveis fésseis e energia

dos oceanos.

2.2. Células e Modulos Fotovoltaicos

2.2.1. Células Fotovoltaicas

O efeito fotovoltaico € o fendbmeno fisico que permite a conversao direta da
luz em eletricidade. Esse fendmeno ocorre quando a luz, ou a radiacao
eletromagnética do sol, incide sobre uma célula composta de materiais
semicondutores com propriedades especificas.

Na Figura 3 ilustra a estrutura de uma célula fotovoltaica composta por duas
camadas de material semicondutor P e N, uma grade de coletores metélicos
superior e uma base metalica inferior.

A grade e a base metalica inferior sdo os terminais elétricos que fazem a

coleta da corrente elétrica produzida pela acao da luz. A base inferior € uma pelicula
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de aluminio ou de prata. A parte superior da célula, que recebe a luz, precisa ser
translucida, portanto os contatos elétricos sdo construidos na forma de uma fina
grade metalica impressa na célula.

Uma célula comercial ainda possui uma camada de material anti-reflexivo,
normalmente feito de nitreto de silicio ou de diéxido de titanio, necessario para evitar

a reflexdo e aumentar a absorgao de luz pela célula.

Figura 3 - Estrutura de uma célula fotovoltaica.

Grade metdlica
Terminais
elétricos

Semicondutor N

Semicondutor P

e Base metélica

As camadas semicondutoras da célula podem ser fabricadas com varios
materiais diferentes, sendo o mais comum o silicio. Cerca de 95% de todas as
células fotovoltaicas fabricadas no mundo sao de silicio, pois € um material muito
abundante e barato.

Um semicondutor € um material que ndo pode ser classificado como
condutor elétrico nem como isolante. As propriedades de um semicondutor podem
ser modificadas pela adicdo de materiais dopante ou impurezas.

Uma célula fotovoltaica € composta tipicamente pela jungdo de duas
camadas de material semicondutor, uma do tipo P e outra N. Existem células de
multiplas jung¢des, que possuem um maior numero de camadas, entretanto seu
funcionamento € idéntico ao das células de duas camadas. As células de multiplas
jungdes produzem mais energia, porém sdo mais caras e nao sao tdo utilizadas

como as de apenas duas camadas.



17

O material N possui um excedente de elétrons e o material P apresenta
falta de elétrons. Devido a diferenca de concentragdo de elétrons nas duas camadas
de materiais, os elétrons da camada N fluem para a camada P e criam um campo
elétrico dentro de uma zona de deplecéo, também chamada de barreira de potencial,
no interior da estrutura da célula.

A Figura 4 ilustra as estruturas moleculares dos materiais P e N. O material
P possui menos elétrons do que teria um material semicondutor puro, o que se
percebe pela presenca de lacunas, portanto € um material positivo. O material N
possui elétrons em excesso, como se observa na figura pela presencga de elétrons
adicional em torno de alguns atomos da estrutura. Devido ao excesso de elétrons, o

material € negativo, pois o elétron é uma particula de carga negativa.

Figura 4 - Estruturas moleculares dos semicondutores P e N.

Elétron em
excesso

Semicondutor P Semicondutor N

Quando duas camadas de materiais P e N s&do colocadas em contato,
formando o que se chama jungdo semicondutora, os elétrons da camada N migram
para a camada P e ocupam os espagos vazios das lacunas, como ilustra a Figura 5.

A Figura 5 mostra o que acontece quando as duas camadas P e N sao
unidas. A mudancga dos elétrons e lacunas de uma camada para outra origina um
campo elétrico e cria uma barreira de potencial entre as duas camadas. Os elétrons
e lacunas permanecem presos atras dessa barreira quando a célula fotovoltaica nao

esta iluminada.
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Figura 5 - Materiais semicondutores em trés situagdes diferentes

Elétrons em excesso Materiais P e N Lacunas formadas Materiais P e N
da (-ariada N separados haicariada N formando jungao
¥
N v
000000 NIOOO OO0
Barreira de
tencial
’ 1 000000 ~
LA S I .
Lacunas da Elétrons que migraram
camada P para a camada P

Juncao recebendo

energia da luz
Elétrons e lacunas

recombinados

Elétrons livres

Corrente
elétrica

Lacunas e elétrons pulam
a barreira de potencial

A camada superior de material tipo N de uma célula fotovoltaica é tao fina
que a luz pode penetrar nesse material e descarregar sua energia sobre os elétrons,
fazendo que eles tenham energia suficiente para vencer a barreira de potencial e
movimenta-se da camada de material N para a camada de material P.

Os elétrons em movimento sao coletados pelos eletrodos metalicos. Se
houver um circuito fechado os elétrons vao circular em direcdo aos eletrodos da
camada N, formando uma corrente elétrica.

Uma parte dos elétrons acaba sendo aprisionada pelas lacunas que
existem na camada de material tipo N, entretanto uma grande parte deles fica livre
para formar a corrente elétrica quando um condutor elétrico forma um circuito entre
as duas camadas, como ilustrou a Figura 5.

Se ndo houver um caminho elétrico entre as duas camadas os elétrons
livres ndo podem formar uma corrente elétrica. Entretanto, mesmo na auséncia de
corrente elétrica, percebe-se uma tensao elétrica de aproximadamente 0,6 V entre

os dois lados da célula, causada pelo campo elétrico da barreira de potencial.
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A corrente elétrica produzida pela célula fotovoltaica, quando exposta a luz,
pode ser usada numa infinidade de aplicagbes, alimentando aparelhos elétricos,
carregando baterias ou fornecendo eletricidade para casas, bairros e cidade
conectados a rede elétrica.

Uma célula fotovoltaica sozinha produz pouca energia e apresenta uma
tensdo elétrica muito baixa, mas varias células podem ser ligadas em séries para
fornecer uma grande quantidade de energia elétrica e uma tensdo mais elevada.

Atualmente as células fotovoltaicas produzidas em larga escala e
disponiveis comercialmente sdo constituidas de silicio monocristalino, policristalino
ou amorfo. Existem diversos outros tipos de tecnologias de materiais e recentemente
tém surgido pesquisas sobre as chamadas células fotovoltaicas organicas, que
utilizam polimeros e outros tipos de materiais combinados no lugar dos
semicondutores. Esta tecnologia ainda ndo alcangou eficiéncia de conversdo muito

elevada nem a confiabilidade necessaria para a produgao comercial.

2.3. Geragao Distribuida

Um aspecto que influenciou o desenvolvimento da geragao distribuida foi o
avanco recente da ciéncia, que permitiu o desenvolvimento e o0 amadurecimento de
novas tecnologias de conversdo energética passiveis de uso em pequena escala,
capazes de utilizar os mais diversos recursos energéticos e com impactos
ambientais cada vez menores. Dessa forma, a geragdo energética no local do
consumo aproxima-se cada vez mais de uma ferramenta de planejamento da
expansdo das matrizes energéticas mundiais.

Assim, a reestruturagédo do setor energético brasileiro construiu um contexto
favoravel a ideia da geracéao distribuida de energia, o avango recente da ciéncia (em
particular com o surgimento de novas tecnologias de conversdo energética) e o
constante aumento da demanda energética deram forca ao seu desenvolvimento.
Finalmente, cabe ressaltar que esse retorno a geragéo distribuida ndo substitui a

geragao centralizada; é complementar a ela. (Zilles et. al,. 2012)
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2.3.1. Areas Isoladas Eletricamente

No Brasil ocorreram varios projetos para levar energia elétrica através de
extensdo da rede convencional de distribuicdo de energia para consumidores
isolados (por exemplo luz para todos).

Em algumas areas remotas devido a grandes distancias que eleva os
custos de implantagédo e manutengao das linhas de distribuicdo de energia elétrica
para atender poucos clientes, este torna-se economicamente inviavel.

As pessoas que moram nestes locais para se beneficiar das tecnologias
dos equipamentos que sdao na maioria elétricos, para seu conforto e diminuir o
trabalho tem que produzir sua propria energia elétrica, se tornando um sistema
autébnomo.

Ao projetar o sistema autbnomo de geragdo de energia elétrica para sua
implantagédo, sera necessario conhecimento de varios fatores: investimento inicial
acessivel as suas condigdes financeiras, conhecer as fontes disponiveis no local,
tanto as fontes renovaveis ou ndo renovaveis, custos com manutencgao e se possivel
optar pelo projeto que causar menos impacto ambiental na sua implantagéo e no seu

funcionamento, mesmo que tenha um custo inicial maior.

2.3.2. Medidas que Asseguram o Acesso a Eletricidade

Em sua tese de doutorado, a autora Mariana Matos relembra as varias
medidas tomadas pelo governo federal visando levar energia elétrica para toda a
populacao brasileira. A comegar pelo Programa de Desenvolvimento Energético dos
Estados e Municipios (Prodeem), criado em 1994 com a finalidade de permitir
acesso a eletricidade pelas comunidades isoladas contemplando bombeamento de
agua e iluminagao publica. A maioria dos sistemas do Prodeem foi instalada em
escolas rurais e a quase totalidade desses sistemas era fotovoltaico, apesar da
concepgao original de diferentes tipos de fontes renovaveis. (MATTOS, 2016).

O Programa Nacional de Eletrificagdo Rural (Pner), também conhecido como
Luz no Campo, surgiu durante o mandato do presidente Fernando Henrique Cardoso
com objetivo similar ao do Prodeem. Em novembro de 2003, o governo langou o

programa Luz para Todos (LPT), ao qual foi incorporado o Luz no Campo, com a
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meta de fornecer acesso a energia elétrica para mais de 10 milhdes de pessoas no
meio rural até 2008. (MATTOS, 2016).

O LPT foi estendido até 2014 através de decreto, ao se perceber que o
universo de excluidos era maior do que se pensava. O programa ja atendeu cerca
de 3,3 milhdes de familias (aproximadamente 15 milhdes de pessoas) e pretende
contemplar mais 715 mil familias de 2011 a 2014. No caso do Ceara a autora da
tese realizou o estudo de caso, o Luz para Todos beneficiou 172 mil familias (862
mil pessoas) no periodo de 2004 a 2012. (MATTOS, 2016).

Foi em 2004 que a Aneel publicou resolugdo regulamentando os
procedimentos e as condi¢gdes de fornecimento através dos Sistemas Individuais de
Geragao de Energia com Fontes Alternativas (SIGFI's) — sistemas que podem ser
utilizados como alternativa para universalizagdo dos servicos de eletricidade. Em
2012, outra resolugdo normativa da Aneel estabeleceu os procedimentos e as
condicbes de fornecimento por meio de Micro-sistema Isolado de Geracédo e
Distribuicdo de Energia Elétrica (MIGDI). (MATTOS, 2016).

2.4, Sistemas Hibridos

Os sistemas hibridos podem ser formados apenas por fontes renovaveis ou
pela combinacédo de renovaveis com n&o renovaveis.
O sistema de geracdo de energia em estudo deste trabalho é um sistema

hibrido que combina a geragao fotovoltaica e um grupo gerador a diesel.

2.4.1. Geracéao a Diesel

Supondo-se nao haver quaisquer restricdes quanto a disponibilidade e uso
de combustivel, sistemas de geracdo a diesel sdo dimensionados de forma a
atender totalmente a carga, consideradas as perdas envolvidas no processo. Por
estarem eles disponiveis comercialmente em uma vasta gama de poténcias, a
determinagcdo do valor de poténcia do gerador mais adequado ao sistema ira
depender apenas dos custos envolvidos, da finalidade do sistema e da estratégia de
operagao adotada. (PINHO et al., 2008).
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O grupo gerador deve ser dimensionado para suprir completamente a carga
durante o periodo em que a geragdao renovavel ndo esta disponivel. Em
contrapartida, em situagdes onde o gerador alimenta diretamente o banco de
baterias através da utilizacdo de um retificador, sua poténcia nominal deve ser
especificada para que ele opere com fator de carregamento 6timo, pois nessas
condicdes o gerador apresenta maxima eficiéncia. (PINHO et al., 2008).

Definida a poténcia nominal do gerador (Pcmg), dada em kWe, o seu
consumo estimado de combustivel (FC), em L/h, é dado pela relagdo de skarstein e

uhlen (1989) apresentada pela equacgéo.

FC = 0,246. Psi+ 0,08415.Peue.  Equacéo. 1

O termo P., dado em kW, representa a poténcia ativa efetivamente
demandada pela carga em determinado instante. Para fins de calculos praticos,
quando nao se dispuser de valores pontuais de demanda, pode-se considerar o
primeiro termo da equacgao (1) como a poténcia total instalada e multiplica-lo pelo
fator de carga (fc) estimado das instalacées no determinado instante, o que garante
uma aproximacéao razoavel. (PINHO et al., 2008).

2.4.2. Bateria Estacionaria

Devido as caracteristicas de variabilidade da radiacédo solar, a eletricidade
produzida pelos médulos fotovoltaicos apresenta niveis variaveis, dependendo das
condi¢des de insolagdo. Durante a noite, ndo ha nenhuma geragéo e, no inicio da
manha ou no final da tarde, os niveis de energia elétrica gerados sao baixos. O
mesmo ocorre em dias nublados. Proximo ao meio-dia, a geragéo esta no maximo.
(SOLENERG, 2016).

Para algumas aplicagbes, como o bombeamento de agua, isso pode nao ser
problema, pois se pode armazenar a agua em reservatérios e usa-la quando se
desejar. Entretanto, na maioria das aplicagdes de sistemas isolados, necessita-se
que a energia elétrica esteja disponivel durante as 24 horas do dia e, principalmente,
a noite, para iluminagao. (SOLENERG, 2016).

O armazenamento da energia elétrica continua gerada pelos médulos FV é,

normalmente, realizado por meio de acumuladores elétricos ou baterias. Nesses
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equipamentos a energia elétrica € armazenada sob a forma de energia quimica.
Quando se necessita dessa energia armazenada, esta é novamente convertida em
energia elétrica continua. Cada bateria € composta por um conjunto de células
eletroquimicas. A tenséo elétrica da bateria € fungédo do numero de células ligadas
em série. (SOLENERG, 2016).

2.4.2.1 Tipos de Baterias

Existem diversos tipos de baterias utilizando tecnologias e materiais
diferentes que resultam em equipamentos de tamanhos, pesos, capacidades de
armazenamento, custos e durabilidades bastante diferentes. Existem as baterias
automotivas especificamente projetadas para veiculos nos quais se desejam
correntes elevadas e ocorrem poucas descargas profundas. Existem as baterias
proprias para tragdo, como as utilizadas em veiculos elétricos, adequadas as
descargas profundas caracteristicas dessa aplicagdo. As baterias estacionarias,
usadas como reserva em condicbes de emergéncia, operam na maior parte do
tempo em flutuagao, fornecendo energia para a carga com esporadicos ciclos mais
profundos de descarga e carga. Ja as baterias fotovoltaicas trabalham com ciclos
diarios de carga e descarga, com esporadicos ciclos mais profundos em épocas de
chuva. (SOLENERG, 2016).

Existem baterias especificamente projetadas para sistemas fotovoltaicos
que levam em conta as caracteristicas proprias desse tipo de aplicagao. As baterias
mais utilizadas no Brasil em sistemas fotovoltaicos isolados sédo as de chumbo-acido
do tipo automotivo, mas modificadas para trabalhar em regime estacionario com
descargas profundas eventuais. Sdo baterias com uma boa relagdo custo-beneficio.
Deve ser evitado o uso de baterias automotivas comuns, utilizadas em veiculos, que
tem uma vida util menor quando instaladas em sistemas fotovoltaicos. Podem
também ser usadas baterias do tipo OPzS ou OPzV e outras baterias mais caras de

acordo com as caracteristicas da aplicagdo. (SOLENERG, 2016).
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2.4.3. Caracteristicas de Baterias para Sistemas Fotovoltaicos

As baterias mais utilizadas em sistemas fotovoltaicos sédo de 12 V de
tensdo nominal. Esta € a tensdo nominal, ja que a tensdo realmente presente nos
terminais da bateria depende de sua condigdo de carga e do fornecimento ou
solicitacdo externa de energia. Normalmente, a bateria esta a plena carga em torno
de 14,3 V, ndo devendo receber mais corrente e quando atinge 11,3 V as cargas
devem ser desligadas. Estas providéncias aumentam a vida util da bateria.
(SOLENERG, 2016).

Quanto maior € a capacidade da bateria em armazenar energia, maior
autonomia de funcionamento na auséncia de radiagdo solar tem o sistema. A
capacidade das baterias determina o numero de dias em que determinado sistema
pode fornecer energia para os equipamentos consumidores, sem a presencga do sol.
Essa capacidade pode ser expressa em Wh ou kWh, mas, a forma mais comum é
expressa-la em Ah (Ampére-hora). Essa unidade de energia quantifica a corrente
elétrica que se pode tirar em determinado tempo da bateria, considerando-se
condi¢des especificas de descarga, temperatura e tensdo minima. (SOLENERG,
2016).

Uma bateria tipica utilizada em sistemas fotovoltaicos tem uma
capacidade nominal de descarga de 220 Ah em 20 horas - referéncia a 25°C. Isso
significa que se pode tirar dessa bateria, quando totalmente carregada,11 A durante
20 horas. Entretanto, a medida que a descarga for mais rapida ou mais lenta do que
o especificado, a capacidade da bateria sera ligeiramente diminuida ou aumentada.
Esta mesma bateria quando carregada tem uma capacidade de 200 Ah quando
descarregada em 10 horas (20 A), mas uma capacidade de 240Ah quando
descarregada em 100 horas (2,4 A). (SOLENERG, 2016).

Nao se deve usar normalmente toda a capacidade da bateria, pois,
quando a profundidade da descarga ultrapassa 50% ou 60% da capacidade total,
ocorre uma descarga profunda. Esse tipo de descarga reduz a vida util da bateria e
deve ser evitada em alguns tipos de baterias. (SOLENERG, 2016).

As baterias, devido aos seus processos internos, estdo permanentemente

se descarregando, mesmo quando nao conectadas a nenhum circuito externo.
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Considerando que a energia solar fotovoltaica é normalmente gerada em pequena
escala, deve-se reduzir ao minimo esta energia perdida internamente. O ideal é que
esta auto descarga nao ultrapasse 5% ao més na temperatura de 30°C.
(SOLENERG, 2016).

Considerando o ciclo diario de carga e descarga das baterias em
sistemas fotovoltaicos, € importante que estas apresentem nivel de eficiéncia
elevado, ou seja, que haja pouca diferenga entre a energia retirada de uma bateria e
a quantidade de energia que se tem que colocar para que ela volte ao mesmo
estado de carga anterior. (SOLENERG, 2016).

A vida util de uma bateria termina quando ela ndo consegue mais
armazenar 80% da energia que armazenava quando nova. Isso significa que ela
precisa ser substituida. E isso € um problema quando se considera que os sistemas
fotovoltaicos estao situados em locais remotos, distantes de centros de manutengao.
Além disso, os custos das baterias sido relativamente altos, para muitos dos
usuarios. Portanto, € importante que as baterias para sistemas fotovoltaicos tenham
vida longa, de preferéncia acima de 3 ou 4 anos. (SOLENERG, 2016).

Fatores que diminuem a vida util das baterias s&o a alta frequéncia e a
profundidade das descargas e a temperatura elevada de operagéo. Nessas
condicdes, os eletrodos perdem material ativo em um processo irreversivel e
cumulativo. A forma como a vida util da bateria de chumbo acido é afetada pela
profundidade da descarga esta ilustrada na

Figura 6. (SOLENERG, 2016).

Figura 6 - Influéncia da profundidade de descarga na vida de uma bateria.
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Considerando que os sistemas fotovoltaicos funcionam em um ciclo diario
de carga e descarga, em condi¢gdes algumas vezes adversas de temperatura, é
importante que as baterias sejam dimensionadas e especificadas criteriosamente,
colocadas em locais frescos e ventilados e que tenham controladores de carga bem
ajustados que impecam descargas profundas ou sobrecargas. (SOLENERG, 2016).

Podem ser usadas, em sistemas fotovoltaicos, tanto as baterias abertas,
gue necessitam de inspecao perioddica do eletrdlito e eventual adigdo de agua, como
as baterias seladas, do tipo “livre de manutencido”, sem necessidade de reposi¢cao
de agua. Em aplicagbes pequena sem locais remotos, sem estrutura de
manutengao, é recomendavel que se use a bateria selada. (SOLENERG, 2016).

Baterias fotovoltaicas - sdo projetadas para ciclos diarios de profundidade
rasa a moderada com taxas de descarga reduzidas (C/20) e devem suportar
descargas profundas esporadicas devidas a auséncia de geragao (dias nublados).
(Pinho et. al. 2014).

Procedimentos que contribuem para o aumento da vida util da bateria
sdo: manutencgao do estado de carga em baterias de Chumbo-acido (equalizacéo e
flutuagdo), operacdo em ambientes de temperatura controlada, controle de
sobrecargas e sobre descargas etc. (Pinho et. al. 2014).

Segundo alguns fabricantes de baterias de niquel-cadmio, estas podem
ser totalmente descarregadas e recarregadas sem sofrerem alteragcdo no seu
desempenho. Ja as de chumbo acido possuem restrigdes quanto a descargas
profundas. A profundidade de descarga da bateria chumbo-acido a ser considerada
em um projeto depende do tipo construtivo da mesma. Baterias chamadas OPzS e
OPzV11 aceitam até 80% de profundidade de descarga maxima enquanto baterias
estacionarias comuns ndo devem passar de 50%. Quanto maior a profundidade de
descarga, menor a quantidade de ciclos que a bateria chumbo-acido vai apresentar
em sua vida util. (Pinho et. al. 2014).

Dos varios tipos de acumuladores eletroquimicos existentes, a bateria de
Chumbo-acido (Pb acido) ainda é a tecnologia mais empregada. Baterias com
tecnologias mais modernas, tais como Niquel-Cadmio (NiCd), Niquel-hidreto
metalico (NiMH), ion de Litio (Li-ion), dentre outras, embora apresentando vantagens
(maior eficiéncia, maior vida util, maior profundidade de descarga), geralmente nao
sdo ainda economicamente viaveis na maioria dos sistemas fotovoltaicos (Pinho et.
al. 2014).
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2.5 Homer

Tudo o que for citado sobre o Homer foi extraido do préprio programa,

como sera visto nos dois préximos topicos.

2.5.1 O que é Homer?

Homer, o modelo de otimizagdo micro poténcia, simplifica a tarefa de
avaliagao dos projetos de ambos fora de rede e conectadas a rede para sistemas de
energia de uma variedade de aplicagdes. Quando vocé desenha um sistema de
energia, vocé deve fazer muitas decisbes sobre a configuragdo do sistema: Que
componentes faz sentido incluir na concepc¢ao do sistema? Quantos e que tamanho
de cada componente que vocé deve usar? O grande numero de opgdes tecnoldgicas
e a variagao dos custos em tecnologia e disponibilidade de recursos energéticos.
Homer de otimizagdo e sensibilidade analise algoritmos tornam mais faceis de

avaliar as muitas possiveis configuragdes de sistema. (BITTENCOURT, 2009).

2.5.2 Como é que Homer trabalha?

Homer simula o funcionamento de um sistema de equilibrio energético,
fazendo calculos para cada uma das 8.760 horas em um ano. Para cada hora,
Homero compara a demanda elétrica e térmica na hora para a energia que o
sistema pode fornecer nessa hora, e calcula os fluxos de energia de e para cada
componente do sistema. Para os sistemas que incluem as células a combustivel ou
geradores, Homer decide igualmente para cada hora como operar os geradores ou a
descarga das células. (BITTENCOURT, 2009).

Homer realiza balango energético destes calculos para cada configuragéo
de sistema que vocé deseja examinar. Em seguida, determina se uma configuragéo
€ viavel, ou seja, se pode satisfazer a demanda elétrica, nas condi¢gdes que
especifica, e estima que o custo de instalacdo e de funcionamento do sistema

durante toda a vida util do projeto. O sistema de calculos de custos, como a conta de
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capital, substituicdo, utilizagdo e manutengdo, combustivel, e o0s juros.
(BITTENCOURT, 2009).

Otimizacao:

Depois de simular todas as possiveis configuragdes de sistema, Homer
exibe uma lista de configuragdes, ordenado pelo valor presente liquido (as vezes
chamado ciclo custo), que pode ser usado para comparar as opgdes do sistema.

Andlise de sensibilidade: Quando vocé define sensibilidade variavel como
insumos, Homer repete o processo de otimizacdo para cada sensibilidade variavel
que vocé especificar. Por exemplo, se vocé definir a velocidade do vento como uma
sensibilidade variavel, Homer ira simular configuragdées de sistema para a gama de
velocidades do vento que vocé especificar. (BITTENCOURT, 2009).

3. METODOLOGIA

Método de Pesquisa

A metodologia a ser adotada consistirda de uma pesquisa bibliografica,
pesquisa documental, coleta de carga do CPC, levantamento de custo de materiais
e mao de obra e utilizagdo de software computacional como auxilio para analise

técnica e financeira.
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4. PARAMETROS PARA SIMULACAO

4.1. Curva de Carga do CPC

Para esta simulagao foi feito uma visita no CPC para coletar a carga atual
com analisador de energia. A coleta de dados foi realizada em 11 de Abril de 2015 e
28 de Maio de 2016. E apresentado na Figura 7 a curva de carga utilizada para as

simulacdes.

Figura 7 - Curva de carga do CPC
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Na Figura 7 é possivel verificar que a partir das 22 horas a carga e desligada
até as 7 horas da manha, porém a carga registrada neste periodo € somente a
energia utilizada pelo analisador de energia. A partir das 7 horas o sistema e
religado, entrando em funcionamento os aparelhos elétricos necessarios para sua
operagao. A partir das 18 horas toda iluminagdo do CPC é ligada fazendo que sua

carga aumenta até as 22 horas que o sistema e desligado.

4.2. Irradiagao Solar e Temperatura

Os dados de radiacao solar e de temperatura foram coletados no site Swera,
que sao obtidos através imagens de satélite. Esses dados sao do lugar especifico do
trabalho o CPC. Outras fontes que fornece estes dados de irradiagao so teriam de
locais préximo, ndo teriam do CPC. Na Tabela 1 e apresentado os dados de

radiagcao do Swera.
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Tabela 1 - indice de Irradiagdo Solar

Radiacdo solar CPC
Radiagdo Solar

Més kWh/m/dia
Janeiro 4,667

Fevereiro 5,1
Margo 5,708
Abril 5,714
Maio 5,363
Junho 4,833
Julho 4,917
Agosto 6,302
Setembro 6,232
Outubro 6,241
Novembro 6,241
Dezembro 4,465
Média diaria anual 5,517

Na Tabela 1 pode-se observar que dezembro e janeiro s&o 0s
menores indice de irradiagao solar, por ser o periodo de maior indice de chuva.
E os meses de junho e julho os indices sdo baixos devidos ao movimento de
translagédo. Os dados de temperatura média sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Temperatura

Temperatura °C

Més
Janeiro 25,44
Fevereiro 25,33
Margo 25,45
Abril 25,97
Maio 26,98
Junho 27,26
Julho 27,57
Agosto 29,49
Setembro 30,42
Outubro 28,39
Novembro 26,45
Dezembro 25,88
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Na Tabela 2 agosto, setembro e outubro sdo os meses que apresentam maior
temperatura do ano, devido o sol estar mais préximo do local e também tendo baixo
indice de chuva.

Elevadas temperaturas diminui a produgdo de energia elétrica nos painéis

fotovoltaicos, ocasionando diminuicdo do rendimento do sistema.

4.3. Painel Solar

Painel solar de silicio policristalino de 320 W canadian solar CS6U — 320 P
garantia de 10 anos para defeitos de fabricagdo 25 anos — perda maxima de
poténcia de 20%, coeficiente de temperatura (Pmax) — 0,43%/°c, temperatura
nominal da célula 45+ 2°c, eficiéncia do médulo 16,68%, no valor de R$ 899,00 no
site do mercado livre no dia 08/09/2017.

4.4. Inversor

Inversor solar off — grid 1000W onda senoidal pura — EP Solar. Tensao de
saida (CA) 220V. Tensao nominal do sistema 48V. Modo de saida (CA) monofasico.
Frequéncia 50/60 Hz. Poténcia do inversor 1000 Watts. Eficiéncia do Inversor (%)
maior que 94 %, valor comercial de R$ 1724,71 no dia 11/09/2017.

4.5. Baterias

Bateria estacionaria chumbo acida ventilada 2Vcc, 350Ah/10 horas, uso em
flutuacdo: Acima de 10 anos a 25 °c e 1,75 Vpe, eficiéncia de ciclos 80%, minimo
estado de carga 20% conforme Tabela 3, taxa de carga maxima 1A/Ah, maxima
corrente da carga 87.5 A, maxima capacidade 529 Ah. Orgamento de acumuladores
Moura S.A — filial 8 no valor de R$ 854,00 em 30/01/2017.
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Tabela 3 - Profundidade de Carga X Ciclo de Vida

Profundidade de carga Ciclo de vida
10% 5250 ciclos
20% 4250 ciclos
30% 3750 ciclos
40% 3000 ciclos
50% 2250 ciclos
60% 2000 ciclos
70% 1500 ciclos
80% 1250 ciclos

4.6. Motor Gerador Diesel

O Gerador de energia a diesel considerado foi o de 2,2 kVA monofasico -
partida elétrica — BD 2500E — Branco. Os precos estao na Tabela 4.

Tabela 4 - Pesquisa de preco de gerador diesel 2 KVA em 09/09/2017

Site vendedor Gerador Preco R$
Riberdo Preto, Gerador a diesel 2 KVA 110/220 partida elétrica BD-
www.mercadolivre.com.br SP 2500 4.899,00
Gerador de energia Branco Bd - 2500 e 2 KVA -
www.mercadolivre.com.br Ibirama, SC partida elétrica 4.581,00
Gerador de energia a diesel 2.2 KVA monofasico -
www.lojassgeradores.com.br | Sdo Paulo par. Elé. BD 2500E — Branco 2.353,83

4.6.1. Prego de Oleo Diesel

O valor do ¢leo diesel no dia 25/09/2017 e de R$ 3,15 no Pium Auto
Posto, Av. Diorgenes de brito, S/n° - Aeroporto Setor Aeroporto, CEP: 77.570-000
Pium TO.

4.7. Dados Econémicos
A taxa de juros € um fator importante para uma viabilidade de um projeto. O

Homer utiliza taxa de juros reais, pois tira as oscilagbes do mercado. Atualmente a

taxa de juros oficial é a Selic que esta 8,25% Setembro 2017. E a inflagdo do IPCA
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acumulada em 12 meses esta 2,71% Setembro 2017. Sendo assim, a taxa de juros
reais e de 5,54% ao ano.

5. RESULTADOS DAS SIMULAGOES

5.1. Solar/Diesel/Bateria

O sistema elétrico Solar/diesel/bateria tem um sistema fotovoltaico de 1,96
kW, com um motor gerador diesel de 2 kW, 7 baterias Moura Clean Max, um
inversor de 1 kW para uma carga de 4,4 kWh/dia

Com um custo inicial de R$ 15.563,00, o seu valor presente liquido em um
periodo de 25 anos é de R$ 32.886,00. O custo de operacdo é de R$ 6.858,00

conforme a Tabela 5.

Tabela 5 - Custos do Sistema Hibrido Solar/Bateria/Diesel

Capital
Substituigao O&M Combustivel Retorno Total
inicial
Componente
(R$) (R$) (R$) (R$) (R$) (R$)
Fotovoltaico 5.506 0 818 0 0 6.325
Gerador 2.354 0 695 5.217 -115 8.151
Bateria 5.978 5.520 4.677 0 =776 15.398
Inversor 1.725 768 668 0 -149 3.012
Total 15.563,00 6.288,00 6.858,00 5.217,00 1.040,00 32.886,00

Conforme observado na Figura 8, a produgao de energia nos painéis solares
se inicia a partir das 6 horas, tendo seu pico de maior produg¢ao de energia entorno
de 12 horas, a partir deste horario vai diminuindo a produgao de energia até se

encerrar préoximo das 18 horas.
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Figura 8 - Geracao de energia fotovoltaica do sistema Solar/Bateria/Diesel
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Na Figura 9 o banco de bateria entra em fucionamento quando os geradores
fotovoltaicos ndo conseguem suprir a carga. Isto ocorre a partirdas 18 horas, e
continua alimentando a carga até proximo das 9 horasda manh&. A partir dai o

banco de bateria comeca a se recarregar para estar pronto para a proxima entrada

da carga.

Figura 9 - Utilizac&o de baterias no sistema Solar/Bateria/Diesel
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Na Figura 10 o gerador de energia entra em funcionamento em apenas
alguns dias do ano quando o nivel de descarga do banco de bateria chega em 80%,

totalizando 260 horas por ano.

Figura 10 - Geragao de energia a diesel do sistema Solar/Bateria/Diesel
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5.2. Solar/Bateria

O sistema elétrico solar/bateria, tem um gerador fotovoltaico de 3,84 kW, um
banco de bateria com 9 baterias Moura Clean Max, um inversor de 2 kW, para uma
carga de 4,4 kWh/dia.

Este sistema elétrico tem um custo inicial de R$ 21.994,00 mais R$ 7.337,00
de troca de equipamentos e um custo de operagdo e manutencdo de R$ 8.952,00
totalizando o valor de R$ 38.213,00 num periodo de 25 anos de operacdo conforme
a Tabela 6.

Tabela 6 - Custos do Sistema Solar/Bateria

Capital inicial | Substituicio | O&M | Combustivel | Retorno | Total
Componentes
(R$) (R$) (R$) (R$) (R$) (R$)
Fotovoltaico 10.788 0 1.603 0 0 12.391
Bateria 7.686 7.097 6.013 0 -998 19.797
Inversor 3.450 1.537 1.336 0 -299 6.024
Total 21.924 8.634 8.952 0 -1.297 | 38.213

Conforme observado na Figura 11, a produg¢ao de energia nos painéis solares
se inicia a partir das 6 horas, tendo seu pico de maior producéo de energia entorno
de 12 horas, a partir deste horario vai diminuindo a produgdo de energia até se
encerrar la pelas 18 horas.
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Figura 11 - Geragao de energia fotovoltaica do sistema Solar/Bateria
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Na Figura 12 o banco de bateria entra em fucionamento quando o gerador
votofoltaico ndo comsegue suprir a carga por volta das 18 horas, e vai alimentando a
carga ate entorno das 9 horas, quando o banco de bateria se desliga da carga e

comega a se recarregar para estar pronto para a proxima entrada na carga.

Figura 12 - Utilizac&o de baterias no sistema Solar/Bateria
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5.3. Diesel

No sistema elétrico onde a geragdo de energia € produzida por apenas o
motor gerador diesel de 2 kW para suprir uma carga de 4,4 kWh/dia. Seu custo
inicial € de R$ 2.354,00, mas a troca de equipamentos é de R$ 33.842,00 como
também sua operagdo e manutencdo no valor de R$ 23.362,00 com um custo de
oleo diesel no valor de R$ 115.011,00 totalizando um custo no periodo de 25 anos a

quantia de R$ 174.569,00 conforme a Tabela 7.



Tabela 7 - Custos do Sistema Diesel

Capital inicial | Substituicdo | O&M | Combustivel | Retorno | Total
Componentes
(R$) (R$) (R$) (R$) (R$) (R$)
Gerador 2.354 34.259 23.362 115.011 -417 174.569
Total 2.354 34.259 23.362 115.011 -417 174.569
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O gerador funciona sem interrupgdes durante o ano inteiro, com alguns
eventuais picos de energia conforme a curva de carga do CPC apresentada na

Figura 13.

Figura 13 - Geragéo de energia a diesel do sistema Diesel
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5.4. Discussao e Analise dos Resultados

Conforme a Tabela 8 o sistema solar/bateria/diesel tem um custo inicial menor
e também seu custo total durante o periodo de 25 anos € menor, por utilizar um
gerador FV, um inversor e o banco de bateria com uma poténcia menor, o gerador
diesel entra poucas vezes em funcionamento tendo com isso um custo menor com
substituicdo, O&M e Combustivel.

O sistema solar/bateria tem um custo inicial maior e também durante o
periodo de 25 anos do que o solar/bateria/diesel, porque tem um gerador FV,
inversor e o banco de bateria com uma poténcia maior, para suprir a auséncia do
gerador.

O sistema diesel tem um custo inicial menor que o solar/bateria/diesel e o
solar/bateria, mas seu custo com substituicdo, O&M e combustivel sdo maiores,

tendo o valor mais alto no periodo de 25 anos.



Tabela 8 - Custos dos Sistemas
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Configuracgao Custo Inicial | Substituicao O&M Combustivel Total
Solar/Bateria/Diesel | R$15.563,00 | R$6.288,00 | R$6.858,00 | R$5.217,00 | R$32.866,00
Solar/Bateria R$21.924,00| R$8.634,00 | R$8.952,00 R$0,00 R$38.213,00
Diesel R$2.354,00 | R$S34.259,00 | R$23.362,00 | R$115.011,00 | R$174.569,00

Na Tabela 9 a configuragdo hibrida solar/bateria/diesel € um sistema elétrico
mais complexo, por ter duas fontes de geracdo de energia diferente, uma de fonte
de energia renovavel (FV 1,96 kW) e outra ndo renovavel (gerador diesel 2 kW), um
acumulador (7 baterias moura 2 V 350 Ah) e um inversor (1 kW).

O sistema elétrico solar/bateria tem uma fonte de energia renovavel (FV 3,84
kW), acumulador (9 baterias moura 2 V 350 Ah) e um inversor (2 kW).

A configuragao a diesel é a mais simples, possui um motor gerador diesel de
corrente alternada com tensdo e frequéncia necessaria para os equipamentos
utilizados, sua fonte de energia € nao renovavel, ndo tem outra fonte de geracéo de

energia, ndo possui acumuladores e inversor.

Tabela 9 - Configuragédo dos Sistemas

Bateria Gerador Inversor
Configuragao FV (kW) Moura .
350(Ah) Diesel (kW) (kw)
Solar/Bateria/Diesel 1,96 7 2 1
Solar/Bateria 3,84 9 2
Diesel 2

Na Tabela 10 o sistema hibrido solar/bateria/diesel teve o menor prego médio
de R$1,53por kWh, onde foi gerado 3123 kWh/ano pelo gerador FV, o gerador diesel
produziu 329 kWh/ano com um consumo de 124 litros de diesel por ano e o banco
de bateria com uma autonomia 21,3 horas.

O sistema solar/bateria teve um custo médio de R$1,77 por kWh, o gerador
FV produziu 6118 kWh/ano com um banco de bateria de 27,4 horas de autonomia.

O sistema diesel teve o maior pregco médio por kWh de R$8.10 por kWh e
uma geragao de energia a diesel de 5335 kWh/ano com um consumo de 8742 litros

de 6leo diesel por ano.



Tabela 10 - Geracao e Custos dos Sistemas
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Geragao de Geraga_o de Consumo de | Autonomia .
. o . Energia a . . Pre¢co Médio
Configuragao Energia FV . Diesel por | das Baterias
Diesel kWh . do kWh
kWh por ano Ano (litros) (horas)
por ano
Solar/Bateria/Diesel 3123 329 124 21,3 RS$1,53
Solar/Bateria 6118 --- --- 27,4 RS1,77
Diesel --- 5335 8742 - RS8,10

O sistema hibrido solar/bateria/diesel nos resultados da simulagao
computacional teve um valor de R$ 32.866,00 num periodo de 25 anos e um valor
médio de kWh (R$1,53) tendo os menores valores. O sistema hibrido & mais
complexo por utilizar duas fontes de geragdo de energia uma renovavel e a outra
nao renovavel e otimizado por tem uma poténcia no gerador FV e no inversor mais
baixa, um banco de bateria menor, o gerador diesel funciona 260 horas/ano com 91
partidas por ano, onde s6 entra em funcionamento quando o nivel maximo de
descarga do banco de bateria é alcangado.

O sistema solar/bateria nos resultados da simulagdo computacional devido
seu sistema ter uma poténcia maior no gerador FV (3,84 kW), o inversor e no banco
de bateria teve um valor inicial maior que solar/bateria/diesel e também o custo com
substituicdo e O&M sao maiores apesar de nao ter custo com dleo diesel. No custo
final do periodo de 25 anos ficou acima do solar/bateria/diesel, mas seu sistema nao
tem o gerador diesel, deixando o sistema mais simples, com menos operagéo e
manutencdo nao tendo o manuseio com o6leo diesel e também nao poluindo o meio
ambiente com produgao de gases de efeito estufa.

O sistema diesel tem um custo inicial menor que os outros por ter apenas a
aquisicdo do gerador diesel, por ser uma tecnologia amplamente conhecida,
ocasionando um menor custo do gerador. Mas o custo com combustivel e O$M sdo
elevados, nesta configuragdo a geragao de energia € somente do gerador diesel
tendo que funcionar em tempo integral, elevando o consumo com 6leo diesel tendo

um custo final maior no periodo de 25 anos.
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6. CONCLUSAO

O sistema elétrico hibrido tem uma complexidade maior que solar/bateria e
diesel, mas a confiabilidade na produgao de energia € maior, por ter duas fontes de
producao de energia, 90% da energia elétrica da carga é produzida pelo gerador FV
e 10% pelo gerador a diesel, mas se o gerador FV parar de funcionar o gerador
diesel pode produzir energia para carga e também carregar as baterias deixando de
ser apenas uma complementacao. Diferente do sistema solar/bateria, se o gerador
FV parar de funcionar, sé tera mais 27,4 horas de energia disponivel no banco de
bateria, o gerador diesel se parar de funcionar ndo tem outra fonte de energia, o
sistema solar/bateria ndo necessita de insumos, ideal para areas remotas de dificil
acesso.

O gerador FV produz energia das 6,30 a 18 horas do dia, tendo a
necessidade de ter outro gerador de energia ou um acumulador, para suprir a
energia da carga no restante do dia.

O acumulador foi responsavel acima de 50% do custo final no periodo de 25
anos no sistema hibrido e também no solar/bateria.

O gerador diesel para funcionar como emergéncia ou esporadicamente € uma
boa alternativa por ter um custo inicial baixo, mas se torna caro para o uso em
tempo integral devido seu consumo de 6leo diesel e O&M

OCPC nao fica em area remota ou distante da rede convencional de
distribuicdo de energia, a dificuldade de construgcdo da rede elétrica é devido a area
que tem de ser desmatado num local de preservacdo ambiental, a carga
considerada na simulacio é a atual do CPC, porém, existe uma demanda reprimida,
que sao as cargas dos tanques de quelbnios e outras cargas diversas. Necessitando
de um estudo mais aprofundado para o atendimento destas cargas.

Numa comunidade isolada eletricamente em areas remotas os insumos como
Oleo diesel ficam mais caros devido sua distancia ou acessos ao local, o sistema
hibrido com duas fontes de geragdo de energia uma fonte de energia renovavel
responsavel pela totalidade da carga ou quase e o gerador diesel funcionando com

complementacgao.
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Neste trabalho nado incluido o custo de transporte dos equipamentos,
insumos, projeto e instalagdo do sistema elétrico.

Algumas sugestbes de trabalhos s&o: estudo de novas tecnologias de
armazenamento de energia, estudo de logistica do diesel em comunidades isoladas

e um estudo da utilizagdo de outras fontes de energia renovavel.
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System Report - simulagéo TCC final.hmr

System architecture
PV Array 1.96 kW
Generator 1 2 kW
Battery 7 Moura Clean Max
Inverter 1 kW
Rectifier 1 kW
Dispatch strategy Cycle Charging
Cost summary
Total net present cost $ 32,886
Levelized cost of energy $ 1.526/kWh
Operating cost $ 1,296/yr
20,000 Cash Flow Summary
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6,32
PV 5,506 0 818 0 0 5
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15,56 6,85 5,21 32,8
System 6,288 -1,040
3 8 7 86
Annualized Costs
Capit Replaceme o& Fue Salvag Tot
Compone al nt M | e al
. ($ly ($ly ($lyr
($1yr) ($/yr) ($/yr)
r r )
PV 412 0 61 0 0 473
Generator
1 176 0 52 390 -9 610
Moura 1,15
447 413 350 0 -58
Clean Max 2
Converter 129 58 50 0 -1 225
2,46
System 1,165 471 513 390 -78 1
Cash Flows
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Year Number
Electrical
Production Fraction
Component
(KWhyr)
PV array 3,123 90%
Generator 1 329 10%
Total 3,452 100%
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Consumption Fraction
Load

(KWhyr)
AC primary load 1,613 100%
Total 1,613 100%
Quantity Value Units
Excess electricity 1,520 kWh/yr
Unmet load 0.00000773 kWh/yr
Capacity shortage 0.00 kWh/yr
Renewable fraction 0.905
PV
Quantity Value Units
Rated capacity 1.96 kW
Mean output 0.356 kW
Mean output 8.56 kWh/d
Capacity factor 18.2 %
Total production 3,123 kWh/yr
Quantity Value Units
Minimum output 0.00 kw
Maximum output 1.89 kw
PV penetration 194 %
Hours of operation 4,294 hriyr
Levelized cost 0.152 $/kWh

Haur of Day

Generator 1

Fl‘lul'
- Generator 1
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Quantity Value Units
Hours of operation 260 hr/yr
Number of starts 91 starts/yr
Operational life 30.8 yr
Capacity factor 1.88 %

Fixed generation cost 0.998 $/hr
Marginal generation cost 0.788 $/KWhyr
Quantity Value Units
Electrical production 329 kWh/yr
Mean electrical output 1.27 kW

Min. electrical output 0.600 kW

Max. electrical output 2.00 kW
Quantity Value Units
Fuel consumption 124 L/yr
Specific fuel consumption 0.376 L/kWh
Fuel energy input 1,220 kWh/yr
Mean electrical efficiency 27.0 %
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Heaur of Day

Battery

Quantity

String size

Strings in parallel

Batteries

Bus voltage (V)

Generator 1 Qutput

Quantity

Value

Units

Nominal capacity

4.90

kWh

Usable nominal capacity

3.92

kwWh

Autonomy

213

hr

Lifetime throughput

9,870

kWh
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Battery wear cost 0.677 $/kWh

Average energy cost 0.161 $/kWh
Quantity Value Units
Energy in 984 kWh/yr
Energy out 790 kWh/yr
Storage depletion 2.20 kWh/yr
Losses 192 kWh/yr
Annual throughput 883 kWh/yr
Expected life 10.0 yr
Frequency Histogram
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Converter

Quantity Inverter Rectifier Units

Capacity 1.00 1.00 kW

Mean output 0.17 0.02 kw

Minimum output 0.00 0.00 kW

Maximum output 0.91 1.00 kw

Capacity factor 171 1.9 %

Quantity Inverter Rectifier Units

Hours of operation 8,484 259 hrs/yr
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Energy in 1,597 198 kWh/yr

Energy out 1,501 168 kWh/yr

Losses 96 30 kWh/yr
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Emissions
Pollutant Emissions (kg/yr)
Carbon dioxide 326
Carbon monoxide 0.806
Unburned hydocarbons 0.0892
Particulate matter 0.0607
Sulfur dioxide 0.655
Nitrogen oxides 719

Solar/bateria
System Report - simulagao TCC final.hmr

System architecture

PV Array 3.84 kW

Battery 9 Moura Clean Max
Inverter 2 kW

Rectifier 2 kW

Cost summary

Total net present cost $ 38,213

Levelized cost of energy $ 1.774/KWh
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Operating cost $1,219/yr
25,000 Cash Flow Summary o
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PV 0 0 0
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Clean Max 3 7
1,33
Converter 3,450 1,537 5 0 -299 6,024
21,92 8,95 38,21
System 8,634 0 -1,297
4 2 3
Annualized Costs
Capit Replaceme 0o& Fue Salvag Tot
o ($ly ($ly ($lyr
($1yr) ($1yr) ($1yr)
r r )
PV 807 0 120 0 0 927
Moura 1,48
575 531 450 0 -75
Clean Max 2
Converter 258 115 100 0 -22 451
2,86
System 1,641 646 670 0 -97 0
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Production Fraction
Component
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PV array 6,118 100%
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10 Monthly Average Electric Production
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Consumption Fraction
Load
(kWhyr)
AC primary load 1,612 100%
Total 1,612 100%
Quantity Value Units
Excess electricity 4,187 kWh/yr
Unmet load 1.04 kWh/yr
Capacity shortage 1.47 kWhyr
Renewable fraction 1.000
PV
Quantity Value Units
Rated capacity 3.84 kW
Mean output 0.698 kW
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Mean output 16.8 kWh/d
Capacity factor 18.2 %

Total production 6,118 kWh/yr
Quantity Value Units
Minimum output 0.00 kw
Maximum output 3.71 kW
PV penetration 379 %
Hours of operation 4,294 hriyr
Levelized cost 0.152 $/kWh
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Battery
Quantity Value
String size 1
Strings in parallel 9
Batteries 9
Bus voltage (V) 2
Quantity Value Units
Nominal capacity 6.30 kWh
Usable nominal capacity 5.04 kWh
Autonomy 27.4 hr
Lifetime throughput 12,690 kWh
Battery wear cost 0.677 $/kWh
Average energy cost 0.000 $/kWh
Quantity Value Units
Energy in 1,099 kWh/yr
Energy out 883 kWh/yr
Storage depletion 2.80 kWh/yr
Losses 213 kWh/yr
Annual throughput 987 kWh/yr
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Expected life 10.0 yr

Frequency Histogram
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Converter

Quantity Inverter Rectifier Units
Capacity 2.00 2.00 kw
Mean output 0.18 0.00 kW
Minimum output 0.00 0.00 kW
Maximum output 1.32 0.00 kw
Capacity factor 9.2 0.0 %
Quantity Inverter Rectifier Units
Hours of operation 8,739 0 hrs/yr
Energy in 1,715 0 kWh/yr
Energy out 1,612 0 kWh/yr
Losses 103 0 kWh/yr
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Pollutant Emissions (kg/yr)
Carbon dioxide 0

Carbon monoxide 0

Unburned hydocarbons 0

Particulate matter 0

Sulfur dioxide 0

Nitrogen oxides 0

Diesel

System Report - simulagao TCC final.hmr

System architecture

Generator 1 2 kW

Cost summary

Total net present cost $ 174,569
Levelized cost of energy $ 8.098/kWh
Operating cost $ 12,889/yr
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Cash Flow Summary
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Electrical

Production Fraction
Component

(KWhtyr)
Generator 1 5,335 100%
Total 5,335 100%

Monthly Average Electric Production

Tlan  Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec

Consumption Fraction
Load

(KWhlyr)
AC primary load 1,613 100%
Total 1,613 100%
Quantity Value Units
Excess electricity 3,721 kWh/yr
Unmet load 0.00 kWh/yr
Capacity shortage 0.00 kWh/yr
Renewable fraction 0.000
Generator 1
Quantity Value Units
Hours of operation 8,742 hr/yr
Number of starts 19 starts/yr
Operational life 0.915 yr
Capacity factor 30.4 %
Fixed generation cost 0.998 $/hr
Marginal generation cost 0.788 $/KWhyr
Quantity Value Units
Electrical production 5,335 kWh/yr
Mean electrical output 0.610 kw
Min. electrical output 0.600 kw
Max. electrical output 1.32 kW
Quantity Value Units

- Generator 1
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Fuel consumption 2,733 Liyr
Specific fuel consumption 0.512 L/kWh
Fuel energy input 26,888 kWh/yr
Mean electrical efficiency 19.8 %
' kw
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Apr May Aug Sep
Emissions
Pollutant Emissions (kg/yr)
Carbon dioxide 7,196
Carbon monoxide 17.8
Unburned hydocarbons 1.97
Particulate matter 1.34
Sulfur dioxide 14.5
Nitrogen oxides 158
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