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RESUMO

A energia € necessaria para transformar recursos materiais em produtos e servigos que
beneficiam a sociedade. Ela esta presente em nosso cotidiano sob varias formas, sendo
a eletricidade a forma mais comum e inter-relacionada com a atual sociedade. Sua
crescente demanda justifica investimentos em pesquisa de projetos de eletrificagdo a
partir de fontes alternativas e renovaveis. Os potenciais solar e edlico podem mostrar-se
interessantes para geracéo de energia elétrica. A combinagdo de uma ou mais fontes de
energia para eletrificacdo caracteriza um sistema hibrido, que pode este apresentar
vantagens em relagdo aos sistemas singelos e convencionais. As tecnologias
convencionais de eletrificagdo a partir de extensdo de rede e geragdo a Oleo Diesel
apresentam consolidagdo no mercado de energia. A extensdo de rede apresenta
elevados custos de implantagéo e baixos custos operacionais, enquanto que a geragéo a
partir do 6leo Diesel, baixos custos de implantacdo, mas elevados custos operacionais. O
uso biodiesel (B2) pode trazer vantagens na substituigdo do Diesel. Através de pesquisas
de campo, foi feita uma analise da demanda de eletricidade da comunidade rural de
Irapua do municipio cearense de Pentecoste. Os potenciais solar e edlico da respectiva
regido foram estimados com o auxilio computacional dos programas de modelagem
numérica RAMS, de visualizagdo de dados numéricos (de radiagao solar e velocidade do
vento) FERRET. O potencial de biodiesel foi estimado a partir de publicagdes cientificas.
As configuragdes, simulagbes e selegdo de sistemas hibridos foram feitas com auxilio
computacional do programa HOMER para atendimento através de. A comunidade rural de
Irapua apresenta uma demanda diaria média de eletricidade de 258,2 kWh/dia, uma
poténcia média de 10 kW, e uma poténcia de pico de 28 kW. A apresentou estimativas de
potencial solar anual médio de 5,205 kWh/m?/dia, e uma velocidade média de vento de
4,84 m/s a 10 metros acima do solo da regido de Pentecoste, os quais foram calculados
com o suporte computacional do RAMS e FERRET. A sele¢gao da melhor configuragéo do
sistema hibrido foi feita com o auxilio do HOMER, a partir de especificagdes técnicas e
custos de painéis fotovoltaicos, turbinas edlicas, conversor/inversor de poténcia, banco
de baterias, grupo gerador a biodiesel (B2) e extensédo de rede elétrica de distribuigao.
Sao apresentados uma analise de viabilidade financeira do sistema hibrido selecionado,
da produgao de energia elétrica, e estimativas de emissbdes de gases de efeito estufa
relacionados. Conclusdes, sugestbes e perspectivas de pesquisas futuras também sao

apresentadas.

Palavras-chave: Sistemas hibridos, Geracdo solar fotovoltaica, Geracdo edlica,

Eletrificacéo rural, Simulagdo computacional, Viabilidade financeira de projetos.



ABSTRACT

The energy is necessary to transform material resources in products and services that
benefit the society. It is present in our day by day under several forms, being the electricity
the most common form and interrelated with the current society. It is crescent demand
justifies investments in research of electrification projects starting from alternative and
renewable sources. The solar and wind potentials can be shown interesting for electric
power generation. The combination of an or more sources of energy for electrification
characterize a hybrid system, that it is able this to present advantages in relation to the
simple and conventional systems. The conventional technologies of electrification starting
from net extension and generation to Diesel oil present consolidation in the market of
energy. The net extension presents high implantation costs and low operational costs,
while the generation starting from the Diesel oil, presents low implantation costs, but high
operational costs. The use of biodiesel (B2) can brings advantages in the substitution of
the Diesel oil. Through field researches, it was made an analysis of the electrical demand
of the rural community's of Irapua of the Pentecoste municipal district of Ceara state. The
solar and wind potentials were esteemed with the computational aid of the program of
numeric modelling RAMS, the program FERRET for the visualization of the numerics data
of the solar radiation and the wind speed. The biodiesel potential was esteemed by
scientific publications. The configurations, simulations and selection of hybrid systems
were made with aid computational of the program HOMER. The rural community of Irapua
presents a demand medium daily rate of electricity of 258,2 kWh/day, a medium potency
of 10 kW, and a potency of pick of 28 kW. It's estimates of annual solar potential medium
was 5,205 kWh/m?/day, and the medium wind speed was 4,84 m/s for 10 meters above
the area of Pentecoste, which the calculations were made with the computational aid of
RAMS and FERRET. The selection of the best configuration of the hybrid system was
made with aid HOMER program, by the technical specifications and costs of photovoltaic
panels, wind turbines, power converter, bank of batteries, biodiesel (B2) power generator
and extension of electric net. They are presented an analysis of financial viability of the
selected hybrid system, of the electric power production, and estimates of emissions of
gases of related greenhouse effect. Conclusions, suggestions and perspectives for future

researches are presented too.

Word-key: Hybrid systems, Generation solar (photovoltaic), Wind power generation, Rural

Electrification, Computational Simulation, Financial viability of projects.
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1 INTRODUGAO

A energia € comumente definida como a “medida da capacidade de

"1 & necessaria para transformar recursos em bens e/ou servicos

realizar trabalho
que beneficiam a sociedade “moderna’. E freqiientemente associada ao conceito de
poténcia, fluxo de energia ao longo do tempo (MARQUES et al, 2006). E pode ser
encontrada sob varias formas, radiacao solar, quimica, nuclear, térmica, mecanica e
elétrica, dentre outras (RESNICK e HALLIDAY, 1984).

A energia solar é responsavel por diversos processos de transformacao
energética que ocorrem na Terra, desde a fotossintese, varios fendémenos
atmosféricos, a exemplo da movimentacdo das massas de ar que determinam o
potencial edlico de uma regido geografica, até mesmo na formagdo dos
combustiveis fésseis, sendo estes basicamente resultantes do processo de
decomposicao de matéria organica ha milhdes de anos.

A energia elétrica é atualmente, dentre as varias formas de energia, a
mais comumente utilizada, e esta inter-relacionada com o modo de vida da
sociedade atual (HINRICHS, 2003).

E sua disponibilidade de eletricidade é prioritaria para desenvolver a
qualidade de vida da sociedade atual, a ponto de que os paises com politicas
publicas sérias tém trabalhado para aumentar o uso da mesma para reducio
substancial da pobreza (SAGHIR e JAMAL, 2005).

O Brasil, “pais tropical, abencoado por Deus, bonito

»3 & infelizmente acometido de uma pobreza de amplas dimensdes,

» 2 e “gigante pela

prépria natureza
capaz de prejudicar seu processo de desenvolvimento soécio-econdmico,
tecnoldgico, e ainda ameacgar sua conservagao ambiental.

Tal pobreza decorre parcialmente do deficiente aproveitamento dos
recursos disponiveis, e da ainda nao efetiva universalizagdo da eletricidade. Este
contexto pode ser melhorado com politicas publicas sérias capazes de fornecer os
meios para que o cidadao alcance de fato a cidadania e a inclusao social, a partir da

sustentabilidade de projetos de eletrificagdo capazes uso equilibrado do meio

A relagéo entre trabalho e energia é deduzida da segunda lei de Newtow (Fisica Vol. I, Cap. 7, RESNICK e
HALLIDAY, 1984)

2 Composigao “Pais Tropical” de Jorge Ben Jor, gravada em 1969.

® Hino Nacional do Brasil, popularizado em 1931 e oficializado em 1971, autoria de Joaquim Osoério Duque
Estrada.
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ambiente, geragdo de emprego, renda, qualidade de vida e desenvolvimento sécio-
econdémico (RODRIGUES, 2006).

A importancia do estudo de viabilidade de um sistema hibrido solar
fotovoltaico, edlico e biodiesel B2 para eletrificacdo rural se insere no contexto da
universalizagdo de uso e servigos basicos de energia elétrica para atendimento da
demanda de eletricidade de comunidades de baixa renda no Estado do Ceara
(CARVALHO e COELHO JUNIOR, 2007).

1.1 ESPECIFICACAO DO PROBLEMA PESQUISADO

A disponibilidade adequada de energia elétrica € imprescindivel para o
pleno atendimento de sua demanda, juntamente com politicas de geracdo de
emprego e renda tém prioritaria importancia na promog¢ao do desenvolvimento sdcio-
econdmico de qualquer Estado. Os potenciais de energias solar e edlica disponiveis
no Brasil, em particular no Ceara, podem contribuir para promover empreendimentos
capazes de gerar produtos e servicos em beneficio da sociedade e do Estado
(CARVALHO, 2003).

Neste contexto, o problema pesquisado é basicamente conhecer a
viabilidade de um sistema hibrido solar fotovoltaico, edlico e biodiesel B2 capaz de
atender de forma alternativa a demanda de eletricidade de comunidades rurais do
Estado do Cear4, a partir da especificacdo dos potenciais de radiacao solar e edlico
das referidas localidades. E assim, buscar alternativas capazes de promover o
desenvolvimento sécio-econdmico e da qualidade de vida de comunidades rurais do

Estado do Ceara.

1.2 JUSTIFICATIVA

O foco desta dissertagcdo é apresentar um estudo de caso com os
resultados de uma andlise comparativa entre os custos dos diversos sistemas
utilizados para eletrificacdo de comunidades rural de baixa renda localizadas no
municipio cearense de Pentecoste, cuja sede localiza-se geograficamente no ponto
de latitude 3° 47°34” Sul e de longitude 39° 16°13” Oeste.
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Esta dissertacdo espera contribuir, mesmo que parcialmente, com a
redugdo do éxodo rural, da emissdo dos gases de efeito estufa, com o
desenvolvimento socio-econémico e tecnoldgico do Ceara, com o programa de
universalizagdo do uso da energia elétrica através do uso de energias renovaveis e
da promocao da geracao de energia elétrica para suprimento de comunidades rurais
isoladas da rede elétrica convencional. Buscar ainda contribuir para melhorar a
qualidade de vida da sociedade do Estado do Ceara, proporcionar redu¢cao dos
custos de eletrificacdo, com énfase nas comunidades rurais cearenses.

A presente dissertagdo justifica-se basicamente por considerar a
eletricidade como sendo a infra-estrutura capaz de promover o desenvolvimento
socio-econdmico de regides ainda ndo interligadas a rede elétrica do Estado do
Ceara. Prioriza o meio rural por este apresentar os menores indices de
desenvolvimento humano e os maiores percentuais de domicilios sem eletricidade

no Brasil.

1.3 OBJETIVO

Conhecer e estimar os potenciais solar e edlico do municipio de Municipio
cearense de Pentecoste, conhecer e especificar sua demanda de energia elétrica e
tracar seu perfil de consumo diario e mensal em uma comunidade rural de Irapua do
respectivo municipio, dimensionar um sistema hibrido capaz de suprir a demanda de
eletricidade da referida comunidade sao os objetivos basicos desta dissertagao.

Esta dissertacdo objetiva basicamente contribuir para o desenvolvimento
sécio-econémico do Estado do Ceara, para a melhoria da qualidade de vida de seus
habitantes através da proposta de aplicagcdo do potencial de um sistema hibrido
capaz de eletrificar, de forma financeiramente viavel, uma comunidade do meio rural

cearense.

1.4 ORGANIZAGAO DOS CAPITULOS DA DISSERTAGCAO

Esta dissertacdo esta constituida de introducéo, contendo a definicdo do

problema pesquisado, sua justificativa e objetivo, e mais trés capitulos, nos quais
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sdo apresentados o referencial tedrico, a descrigdo da metodologia de
desenvolvimento, resultados, as conclusbes e as referéncias bibliograficas de
sistemas hibridos para eletrificacao alternativa do meio rural, com énfase no estudo
de caso para Pentecoste-CE.

O capitulo 2 apresenta o referencial tedrico das tecnologias de suprimento
de eletricidade no meio rural, identificando suas principais vantagens e limitagdes.
Faz uma breve abordagem dos estudos relevantes sobre a extensao da rede elétrica
convencional, a eletrificagdo a partir do Diesel e biodiesel B2, a geragao solar, edlica
e a tecnologia de sistemas hibridos para geracdo de eletricidade, e as suas
principais aplicagdes no meio rural cearense.

O capitulo 3 apresenta os materiais e métodos utilizados na analise do
potencial de aplicagcao de sistemas hibridos para eletrificacdo alternativa do meio
rural cearense e desenvolvimento do estudo de caso na comunidade rural de Irapua
do municipio de Pentecoste. A metodologia utilizada consiste basicamente nas
seguintes etapas: 1) Pesquisa de campo para identificagcdo, caracterizagao e analise
da curva de poténcia média diaria da comunidade rural de Irapua do municipio de
Pentecoste, 2) ldentificagdo e analise dos potenciais solar, edlico e biodiesel (B2) da
regido do municipio cearense de Pentecoste. Os potenciais solar e edlico foram
obtidos através de anadlise de uma base de dados interpolados de radiacao,
velocidade e diregdo do vento, processados através do programa de modelagem
numérica RAMS, e visualizados através do programa FERRET. O potencial do
biodiesel foi obtido de publicagdes cientificas que referenciam o teor energético, a
produgcdo e respectivos custos da utilizagdo das principais oleaginosas
predominantes na regido do Nordeste do Brasil, 3) Analise da viabilidade financeira
de projeto de sistemas hibridos para eletrificagéo alternativa do meio rural cearense;
4) Especificacdo, analise, analise, simulagdo e 5) Selecdo dos recursos e
componentes do sistema hibrido para eletrificacdo alternativa e financeiramente
viavel da comunidade rural de Irapua do municipio cearense de Pentecoste.

O Capitulo 4 apresenta os resultados da especificagao do sistema hibrido
para eletrificacao alternativa e financeiramente viavel da comunidade rural de lrapua,
do municipio cearense de Pentecoste, a partir da especificagdo da respectiva curva
de poténcia média diaria.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes e sugestbes para trabalhos e

pesquisas futuros, seguido das referéncias e anexos.



27

2 REFERENCIAL TEORICO DA ELETRIFICAGAO NO BRASIL

A energia elétrica € a mais comum e uma das mais nobres formas de
energia secundaria®. Ela é capaz de proporcionar a sociedade trabalho, renda e
desenvolvimento socio-econdmico, tecnoldgico e ambiental. Sua versatilidade e
comodidade a fez priorizada para o suprimento energético. Assim sendo, constituiu-
se recurso indispensavel e estratégico para a manutencdo do desenvolvimento
sdcio-econdmico da sociedade e do Estado (LEAO, 2008; MARQUES et al, 2006).

Ela é atualmente considerada vetor fundamental do desenvolvimento, um
direito basico do cidadao, e um dos indicadores do desenvolvimento humano. E pode
melhorar a qualidade de vida do homem e do ambiente em que este vive. No meio
rural sua importancia € ainda maior, pois libera tempo para outras atividades, como
educacao e lazer. Pode facilitar o acesso a modernos meios de comunicacao,
aumentar a integragao social, combater do éxodo rural e reduzir a exposi¢gdo da
familia a gases poluentes (PNUD, 2009).

Além das mudancas de melhoria no modo de vida do homem, com énfase
no meio rural, a eletrificacdo rural gera impactos sistémicos sobre a economia, o
setor publico e o meio ambiente no Brasil, mostrando que seus efeitos vao muito
além das fronteiras rurais, através da geragcao de empregos, arrecadagao de
impostos e economia de divisas (BARBOSA et al, 2004).

O suprimento de energia elétrica € direito do cidadao brasileiro, garantido
pela Constituicdo Federal, que deve ser promovido pelo Estado como parte de sua
funcéo social, e fornecido pelas concessionarias locais de energia (MME, 2008).

O sistema elétrico do Brasil € composto na sua maioria de geragao
hidroelétrica, face seu grande potencial hidraulico, seguido de geracao termelétrica,
que utilizam combustiveis fosseis, biomassa e nuclear (CREDER, 2006; MARQUES
et al, 2006).

As concessionarias de energia, empresas do setor elétrico que
comercializam o fornecimento da energia elétrica junto aos consumidores, buscam
natural e prioritariamente a geragao de receitas e a manutengdo da rentabilidade

financeira de seu empreendimento. Sendo assim, ndo tém interesse em realizar

4 Aquela que resulta das transformagdes ou da elaboragéo de recursos energéticos naturais (primarios), ou em
determinados casos a partir de outra fonte energética ja elaborada. Origina-se basicamente de um centro de
transformacgao e, seu possivel destino € um centro de consumo e/ou outro centro de transformagao.
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investimentos sem margem de lucro, o que as leva a preferir projetos de eletrificacéo
nos quais o consumo de energia elétrica seja suficiente para garantir o retorno
financeiro do investimento realizado.

Diante deste contexto, o Governo Federal criou programas de incentivo ao
uso de energias alternativas e renovaveis, estabeleceu metas e criou mecanismos de
financiamentos para as concessionarias, com o intuito de garantir a universalizagao
do acesso a energia elétrica (RODRIGUES, 2006).

As fontes alternativas e renovaveis de energia representam uma opgao
para a geracao de energia (elétrica e térmica), com a vantagem de produzirem
reduzidos impactos ambientais em relagdo a outras fontes convencionais, e podem
substituir parcial ou totalmente os combustiveis fésseis (BARBOSA et al, 2004).

Em alguns casos de comunidades remotas e/ou isoladas da rede elétrica
e com restricbes ou indisponibilidade de combustiveis fésseis, as fontes de energias
alternativas e renovaveis representam a unica alternativa de suprimento energético.
Como exemplo, ha algumas comunidades isoladas do Brasil que podem utilizar
residuos organicos agro-pecuarios para geragao de energia, e algumas comunidades
andinas que utilizam energia solar fotovoltaica (GUARDABASSI, 2006).

O Ceara tem normalmente a luz solar durante o dia, mas nao se pode
contar efetivamente com essa fonte quando o tempo esta nublado. Tem também um
consideravel potencial edlico, sendo alvo de implantacdo de varios parques edlicos,
principalmente na sua faixa litoranea, onde os ventos sdo mais incensos. Mas, o
vento também pode tornar-se inconstante, e ainda eventualmente ocorrer a falta de
ambas as fontes. Entdo, uma terceira opgao de fonte energética € necessaria para

garantir a seguranga e qualidade do suprimento de energia elétrica alternativa.

Contudo, é possivel aproveitar a complementaridade energética das
fontes solar e edlica, e ainda combina-las a geragdo a partir de éleo biodiesel B2,
dependendo da disponibilidade de recursos. A eletrificagdo com grupo gerador a
partir do biodiesel B2 apresenta-se como solugdo tecnicamente amadurecida e
comercialmente consolidada, renovavel e com menor indice de poluigdo em relagao
ao oleo Diesel derivado do petréleo. A combinacdo de duas ou mais fontes de

energia caracteriza um sistema hibrido (BARBOSA et al, 2005).

A eletricidade é, portanto, indispensavel e estrategicamente importante

para o desenvolvimento do Brasil. Apesar de dispor de consideravel potencial
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hidrelétrico, apresenta enorme desequilibrio social, e enquadra-se na categoria
mundial de pais em desenvolvimento, principalmente na regido do Nordeste
Brasileiro (NEB), onde cerca de metade da populagao rural encontra-se em situagao
de pobreza e miséria, conforme mostrado na figura 1, elaborado a partir da tabela 24
(PNUD, 2009; ANEEL, 2008).

Intensidade da pobreza, 2000
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Figura 1 - Intensidade Percentual da Pobreza nos Estados do Brasil
Fonte: PNUD (2009).

A energia elétrica participa cada vez mais de todos os aspectos da cadeia
produtiva nacional e o bem-estar sécio-econdbmico da populacdo depende
diretamente de um suprimento suficiente, confiavel e de qualidade (ANEEL, 2008).

O Brasil, assim como outros paises com crescimento da demanda
energética, enfrenta grandes desafios para suprir de eletricidade seu mercado
consumidor nas proximas décadas. Dentre os maiores desafios destacam-se:

atender a crescente demanda de servigos de eletricidade do pais, inclusive na zona
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rural e comunidades remotas e/ou isoladas; diversificar a matriz de fornecimento de
eletricidade; desenvolver tecnologias de energia com menor impacto ambiental e
maior alcance social e que contribuam para o uso racional e eficiente da energia;
garantir as caracteristicas de interesse publico em um ambiente de mercado
competitivo dos servigos de eletricidade (ANEEL, 2008).

A politica de desenvolvimento adotada no Brasil ao longo dos anos, com
foco na aceleracao do processo de industrializacdo, estimulou o rapido processo de
urbanizagao e direcionou o setor energético nacional para a produgédo centralizada
de grandes blocos de energia para atendimento adequado aos grandes centros de
consumo.

Neste sentido, as areas de elevado grau de dispersédo populacional, baixa
densidade demografica, baixa renda e precaria infra-estrutura apresentam elevado
grau de ndo atendimento de eletricidade pelo sistema elétrico interligado (PNUD,
2009).

A partir da tabela 24 do Anexo 1, que relaciona o percentual de brasileiros
com renda inferior a 75,50 reais, o percentual de pessoas que vivem em domicilios
com energia elétrica e respectivos indices de desenvolvimento humano, é possivel
perceber que as regides Norte e Nordeste do Brasil apresentam grande déficit no
suprimento de energia elétrica em relagdo as demais regides, conforme mostrado na
figura 2.

O déficit de suprimento de eletricidade nas regides Norte e Nordeste do
Brasil contribui para que estes apresentem os menores indices de renda per capita,
conforme mostrado na figura 3. Também apresentam os mais baixos indices de

desenvolvimento humano (IDH), conforme mostrado na figura 4 (PNUD, 2009).
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Fonte: PNUD (2009).
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Figura 4 — indice de Desenvolvimento Humano (IDH) Brasileiro
Fonte: PNUD (2009).

A analise comparativa dos percentuais de pessoas que vivem no Brasil em
domicilios com energia elétrica e dos indices de Desenvolvimento Humano (IDH) dos
27 Estados Federativos do Brasil mostra que ha forte correlagcdo entre ambos,

conforme mostrado na figura 5, elaborada a partir da tabela 24 do Anexo 1.
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Figura 5 — Correlacao entre o IDH e o Percentual de brasileiros que vivem em domicilios com
energia elétrica nos Estados do Brasil.
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Tais indicadores socio-econbémicos mostram que existe uma forte relagao
entre o desenvolvimento de um pais e seu consumo de energia, conforme mostrado
no grafico. Uma das fontes comprobatérias desta relagdo € manifestada pelos
indicadores histéricos do PIB e do consumo de energia. O consumo de energia,
neste caso, apresenta-se como mola propulsora para o desenvolvimento setorial,

regional e nacional, conforme mostrado na figura 6 (ANEEL, 2008).
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Figura 6 — Correlacao entre Variagdo do PIB e a Variagdo do Consumo de energia elétrica no

Brasil, em US$/MWh
Fonte: Adaptado de ANEEL (2008).

O consumo de energia €& um dos principais indicadores do
desenvolvimento econémico e do nivel de qualidade de vida de qualquer sociedade.
Ele reflete tanto o ritmo de atividade dos setores industrial, comercial e de servigos,
quanto a capacidade da populagdo para adquirir bens e servigos tecnologicamente
mais avangados, como automoveis (que demandam combustiveis), eletrodomésticos
e eletroeletronicos (que exigem acesso a rede elétrica e pressionam o consumo de
energia elétrica).

A Lei 10.438/2002 trata da Universalizagdo do Servigo Publico de Energia
Elétrica, delimitando-a até 2015, evidenciando as significativas contribuigbes
energéticas e reduzidos impactos ambientais das fontes de energias renovaveis
(MME, 2009).

A tabela 1 apresenta uma andlise comparativa das tarifas médias por
classe de consumo de energia elétrica no Brasil entre os anos de 2008 e 2009, em
US$/MWh. Ela mostra que o consumo total de energia elétrica no Brasil no ano de
2008 foi de 383,641 TWh, e no ano de 2009 foi de 388,161 TWh, o que representa
um crescimento de 101% (MME, 2010).
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A demanda de energia elétrica tende naturalmente a crescer com o
aumento populacional. A sociedade anseia melhor qualidade de vida, educacéo,
lazer, emprego e renda, o que impulsiona a producao de bens e servigos, e avangos

tecnoldgicos, conforme representados nas figuras 7 e 8, e na tabela 1.
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Figura 7- Evolugdo do consumo de energia elétrica (GWh) no Ceara de 1993 e 2007
Fonte: Balango Energético do Ceara, ano base 2007 (SEINFRA , 2010)

Tabela 1 — Estatistica do Consumo de Energia Elétrica no Brasil nos anos de 2008 e
2009

CENTRO-
NORTE NORDESTE SUDESTE SUL OESTE BRASIL

2008 2009 2008 2009 2008 2009 2008 2009 2008 2009 2008 2009

(GWh/ano) | 23.124 | 23.821 | 63.782 | 64.281 | 208.916 | 209.394 | 65.536 | 66.275 | 22.282 | 24.100 | 383.641 | 388.151

Residencial | 4.745| 5.083[15.174|16.239 | 49.668 | 52.601 [ 15.009 | 15.725| 6.832| 7.363| 91.427| 97.010

Industrial 12.553 | 12.601 | 29.439 | 28.095 | 100.527 [ 95.708 | 29.451 [ 28.745| 5.780| 6.147 | 177.751|171.297

Comercial 2.835| 3.031| 8.564| 9.077| 33.684| 35.713|10.053|10.782| 4.469| 4.980| 59.605| 63.583

Outros 2.991| 3.106]10.605]|10.870| 25.037| 25.372)11.023|11.023 | 5.201| 5.610| 54.858 | 56.261

Fonte: Adaptado de MME (2010).
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Para atendimento da demanda crescente de energia elétrica estima-se
para o ano de 2030 uma producgao total de 1.197,6 TWh de energia elétrica, e um
consumo total de 1.032,7 TWh, o que significa uma expansao média de 4% ao ano a
partir de 2005 (PNE 2030, 2007).

Em se tratando do fator custo beneficio no atendimento elétrico, esta
analogia é devidamente compreendida, pois quando ha uma regido com uma
determinada densidade populacional ou com um poder de consumo elétrico maior, o
custo de retorno financeiro para a extensdo de uma linha da rede elétrica
convencional € mais atrativa para a concessionaria. Mesmo nos casos em que a
atratividade ndo é inicialmente percebida, o fator de inadimpléncia pode ser
minimizado nestes casos (CARVALHO e COELHO JUNIOR, 2007).

Infelizmente a regido Nordeste do Brasil, além de apresentar indice de
IDH inferior em relagéo a regides mais desenvolvidas do Brasil, ainda € penalizada
com tarifas de energia elétrica superiores as tarifas daquelas. Isto ocorre em
praticamente todas as suas classes de consumo, com énfase na classe rural cuja
tarifa de energia elétrica aplicada no ano de 2008 foi 35,63% superior a tarifa rural da
regidao Sul, exceto com a classe residencial, conforme mostrado na tabela 2 (MME,
2010).

Tabela 2 - Tarifas médias de consumo de eletricidade por classe de consumo e
regides do Brasil em 2008 (US$/MWh).

Tarifa CENTRO-
(US$/MWh)| NORTE | NORDESTE | SUDESTE| SUL OESTE |BRASIL

Tarifa

média 132,90 122,95 138,59| 122,95 132,79| 131,88
Residencial | 153,68 131,18 155,18 | 148,53 153,20| 153,49
Industrial | 103,29 121,52 121,10| 113,52 109,80| 108,55
Comercial | 138,70 163,20 147,79| 136,52 148,17| 147,60

Rural 117,22 111,12 104,19| 81,93 108,16| 97,38

Outros 338,43 387,61 356,49 | 306,39 345,72 | 331,92

Fonte: Adaptado do Informativo Tarifario de Energia Elétrica (MME, 2010).

A eletricidade é, portanto, indispensavel e estrategicamente importante
para o desenvolvimento do Brasil, que dispde de consideravel potencial hidrelétrico.

Mas, apresenta enorme desequilibrio social, apesar de enquadrar-se na categoria
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mundial de pais em desenvolvimento, principalmente na regido do Nordeste
Brasileiro (NEB), onde cerca de metade da populagao rural encontra-se em situagao
de pobreza e miséria, conforme mostrado na figura 1 (PNUD, 2009; ANEEL, 2008).

Os sistemas de geracao de energia elétrica a partir de fontes alternativas
e renovaveis de energia apresentam uma contribuicdo energética cada vez mais
significativa no dia-a-dia da sociedade atual.

Neste sentido, é interessante aprofundar o conhecimento sobre sistemas
hibridos e as respectivas aplicagdes na geracédo de eletricidade a partir de fontes
alternativas e renovaveis de energia. Pois estes podem, conforme disponibilidade de
potencial e viabilidade financeira, social e ambiental, contribuir para reduzir das
desigualdades soécio-econémicas regionais e para melhorar a qualidade de vida da
saciedade local, principalmente de areas rurais remotas e/ou isoladas da rede
elétrica, possivelmente com um minimo de impacto ambiental (BARBOSA et al, 2005;
GARCIA, 2004).

Tais evidéncias justificam investimentos em pesquisas e projetos de
sistemas hibridos para geragdo de energia elétrica a partir de fontes alternativa e
renovaveis de energia, priorizando as viabilidades social, financeira, ambienta e
técnica (PNE 2030, 2007).

2.1 O SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

Um sistema elétrico é basicamente formado por equipamentos e materiais
instalados para gerar, transportar e distribuir a energia elétrica até os pontos de sua
utilizagdo. Desenvolve-se em quatro etapas: geragdo, transmissédo, distribuicdo e
utilizagdo, conforme mostrado na figura 9 (ANEEL, 2008; CREDER, 2006).

A geragao € a etapa desenvolvida nas usinas para produgcéo de energia
elétrica por transformacéo, a partir de fontes primarias, em voltagens de geralmente
de 13,8kV, mas pode situar-se na faixa de 10 a 30 kV. As usinas podem ser
classificadas em hidrelétricas, termoelétricas e nucleares, dentre outras.

A transmissdo consiste no transporte da energia elétrica, em elevadas
voltagens, de 69 a 500 kV, das usinas até os centros consumidores. Grandes

consumidores sao alimentados pelas concessionarias de energia elétrica a partir das
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linhas de transmissdo. E nestes casos, as etapas posteriores de abaixamento do
nivel de voltagem ficam a cargo do préprio consumidor.

A distribuicdo € geralmente desenvolvida pelas concessionarias nos
centros consumidores, podendo ser primaria ou secundaria. A distribuicdo primaria
atende diretamente industrias e prédios (comerciais, institucionais e residenciais) de
grande porte (geralmente com nivel de voltagem de 13,8 kV), que possuem
subestacdo ou transformador proprio. A distribuicdo primaria também alimenta a
distribuicdo secundaria, que apresenta um nivel de tensao reduzida (120 V /220 V /
380 V), para atendimento a pequenos consumidores: residéncias, salas comerciais,
pequenos prédios, oficinas, pequenas industrias, dentre outros (ANEEL, 2008;
CREDER, 2006).

Tranmsmissdo | m.jfnh:f.;#] : |

I Consomidores cativos
Pﬂ

Consomidores livres
Figura 9 - Representagao simplificada de um Sistema Elétrico: geragao, transmissao,

distribuicao e utilizacao.
Fonte: Adaptado do Atlas de Energia Elétrica do Brasil (ANEEL, 2008).

O sistema elétrico brasileiro é caracterizado pela producdo de energia
elétrica em larga escala de forma centralizada em grandes usinas de eletricidade,
com énfase nas grandes centrais hidrelétricas, que abastecem o Sistema Interligado
Nacional (SIN). A maioria das grandes centrais hidrelétricas concentra-se em regides
subdesenvolvidas, distantes dos grandes centros consumidores e com fortes
restricbes ambientais. Tais fatores elevam os custos de producdo, transmissao e
distribuicdo da energia gerada, em fungédo das grandes extensdes de rede (ANEEL,
2009; LEAO, R. P, 2008).

A tradicional vulnerabilidade das condigbes climaticas da regidao Nordeste
do Brasil (NEB) o torna naturalmente dependente da fonte hidrica, o que resulta em
maior dificuldade de atragdo de novos investimentos para essa regido. Isto pode ser

compensado com a utilizacao de fontes de energia alternativas e renovaveis para
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suprimento de energia elétrica, contribuindo para reduzir o consumo da agua
represada nos reservatorios das usinas hidrelétricas. E assim, liberando a agua para
consumo humano e agro-pecuario (MENEZES NETO, 2007).

Neste cenario, o Governo Federal formaliza algumas politicas publicas em
programas para promover o desenvolvimento socio-econémico, melhorar e
desenvolver o setor elétrico e viabilizar e efetivar a universalizagdo do uso da energia

no Brasil.

2.2 PRINCIPAIS PROGRAMAS PARA UNIVERSALIZAGAO ELETRICIDADE NO
BRASIL

Um dos maiores desafios do Governo Federal consiste em prover energia
elétrica, com qualidade e confiabilidade a toda populacao brasileira, principalmente
do meio rural, que apresentam os menores indices de desenvolvimento humano
(IDH), com predominancia de familias de baixa renda® e de exclusdo do uso da
eletricidade no Brasil, conforme mostrado nas figuras 2, 3 e 4, e tabela 24.

A sociedade vem exigindo cada vez mais programas soécio-econémicos
capazes de proporcionar solugbes viaveis, tanto no contexto técnico quanto
econdmico, de modo a melhorar o indice de Desenvolvimento Humano (IDH)
(CARVALHO e COELHO JUNIOR, 2007).

A analise comparativa das figuras 5 e 6 mostra que o fornecimento de
energia elétrica € um dos fatores estratégicos que estimula simultaneamente a
melhoria dos niveis de IDH do Brasil. Neste sentido, varios programas
governamentais foram langados para melhorar os indices de suprimento de energia

elétrica.

2.2.1 Programa Nacional de Conservagao de Energia Elétrica (PROCEL):

O PROCEL foi instituido em dezembro de 1985 pelos Ministérios de Minas
e Energia e da Industria e Comércio, e é gerido por uma Secretaria Executiva
subordinada a ELETROBRAS. Seu objetivo consiste em promover a racionalizagao
da producdo e do consumo de energia elétrica, e, consequentemente, eliminar

desperdicios e reduzir custos do setor elétrico. Foi transformado em Programa de

5 Programa do Governo Federal Brasileiro TARIFA SOCIAL BAIXA RENDA (TSBR)
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Governo em 18/07/1991, tendo suas abrangéncia e responsabilidades ampliadas
(ELETROBRAS, 2009).

2.2.2 Programa Nacional de Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios
(PRODEEM):

O PRODEEM ¢é um programa do Governo Federal instituido por Decreto
Presidencial em 27/12/1994, sob a coordenag¢ao do Ministério de Minas e Energia -
MME por intermédio do Departamento Nacional de Desenvolvimento Energético -
DNDE. E integrante do Programa Avanga Brasil, PPA 2000-2003, Programa 0273:
Energia das Pequenas Comunidades, e teve sua denominagdo alterada para
Energias das Pequenas Comunidades (MME, 2009).

O objetivo do PRODEEM ¢é basicamente atender comunidades carentes
isoladas, nao supridas de energia elétrica pela rede convencional, utilizando fontes
renovaveis locais em base auto-sustentavel. A sua atuacdo é direcionada para a
eletrificagdo de escolas, postos de saude, centros comunitarios, bombeamento
comunitario d’agua, dentre outros (MME, 2009).

Através do PRODEEM, entre os anos de 1995 e 2002, foram adquiridos
cerca de 8.900 sistemas para atender ao abastecimento de agua potavel, energia
elétrica e iluminagao publica a comunidades ainda nao supridas de energia elétrica
(CARVALHO e COELHO JUNIOR, 2007, RODRIGUES, 2006).

O PRODEEM desenvolve no Ceara varias parcerias para utilizacido de
energia solar, recurso abundante no Ceard, visando integrar e resgatar a divida
social com as comunidades carentes e distantes da rede de energia elétrica
convencional, apesar ja ter alcangado beneficiar mais de 80% de domicilios rurais
cearenses. Com o apoio do Ministério das Minas e Energias (MME), o PRODEEM e
outros parceiros implantaram de 1998 a 2002 varios sistemas no Ceara (SEINFRA,
2008):

e Parceria MME (PRODEEM) / CHESF / SEINFRA / SOHIDRA (Sistema

de Bombeamento): 204 sistemas instalados.

e Parceria  MME (PRODEEM) / CHESF/SEINFRA/CENTEC (Sist.

Escolares): 21 sistemas instalados.



e Parceria SEINFRA / BP Solar (2 comunidades):

Residenciais, 2 Sistemas energéticos escolares, 2

Bombeamento.
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170 Sistemas

sistemas de

e Projeto Alvorada - MME / SEINFRA (BP Solar — executora): 257

sistemas Energéticos Escolares.

O Governo do Estado do Ceara, através da SEINFRA, em parceria com o

Ministério das Minas e Energia (MME), o Instituto de Desenvolvimento Sustentavel e

Energias Renovaveis — IDER, o Centro para Democratizagdo da Informatica (CDI) e

a agencia norte-americana USAID, United States Agency for International

Development (USAID), implantou na comunidade de Bom Jesus no municipio

cearense de Itapipoca, no ano de 2007, um projeto com uma ilha digital e um sistema

de bombeamento d’agua para irrigagdo e produgédo de agricultura orgénica, ambos

energizados com sistemas solar fotovoltaicos. O total instalado foi de 658 sistemas,

dos quais 207 de bombeamento d’agua, 280 escolares e 170 residenciais, conforme
mostrado na tabela 3 (SEINFRA, 2008).

Tabela 3 - Resumo de Sistemas Fotovoltaicos instalados no Ceara através do
PRODEEM de Dez/1999 a Nov/2004

Unidades Poténcia Investimento
Sistema Parceiros instaladas instalada (W) (R$)
MME / CHESF / SEINFRA/
Bombeamento | SOHIDRA 204 306.000 367.200
Bombeamento | SEINFRA / BP Solar 2 3.000 1.149
MME / CHESF / SEINFRA/
Escolares CENTEC 21 2.226 49.350
Projeto Alvorada — MME /
Escolares SEINFRA 257 27.242 719.600
Escolares SEINFRA/ BP Solar 2 212 1.149
Residencial |SEINFRA/BP Solar 170 18.020 97.701
Agricultura
Organica MME/SEINFRA/USAID/IDER 1 1.500 1.800
llha Digital | MME/SEINFRA/USAID/CDI/IDER 1 106 2.800
Resumo
Instalado
Bombeamento 206 309.000 368.349
Escolares 280 29.680 770.099
Residencial 170 171 172
TOTAL 656 338.851 1.138.621

Fonte: SEINFRA-CE (2008).
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2.2.3 Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA):

O PROINFA foi instituido em 26 de abril de 2002, pela Lei n° 10.438, foi
revisado pela Lei n°® 10.762, de 11 de novembro de 2003, com objetivo basicamente
de promover a diversificagcdo da Matriz Energética Brasileira, buscando alternativas
para aumentar a seguranga no abastecimento de energia elétrica, além de permitir a
valorizacdo das caracteristicas e potencialidades regionais e locais. Mas, iniciou, de
fato, a partir de regulamentagao através do decreto n® 5.025 de 2004 (MME, 2009).

Previa a implantacdo de 144 usinas, totalizando 3.299,40 MW de
capacidade instalada, sendo 1.191,24 MW provenientes de 63 Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCHs), 1.422,92 MW de 54 usinas edlicas, e 685,24 MW de 27 usinas
a base de biomassa, com a garantia de contratagdo por 20 anos pela
ELETROBRAS. A Lei 11.943 de 28/05/2009 determina que o prazo de inicio de
funcionamento desses empreendimentos encerra em 30 de dezembro de 2010
(MME, 2009).

2.2.4 Tarifa Social Baixa Renda (TSBR):

A Tarifa Social Baixa Renda é um beneficio criado pelo Governo Federal
para conceder descontos, junto a Concessionaria de energia elétrica local, na tarifa
de energia elétrica das familias de baixa renda. Ela foi criada pela Lei n® 10.438, de
26/04/2002 e regulamentada pelas Resolugdes n° 246, de 30/04/2002 e n°485, de
29/08/2002.

As unidades consumidoras podem ser beneficiadas pela TSBR desde que

atendam a pelo menos uma das seguintes condicdes:

¢ Residencial monofasica com média mensal de consumo (calculado com
base nos ultimos 12 meses) até 80 kWh e que ndo apresente nesse
periodo mais de um consumo superior a 120 kWh. Para estes casos o

cadastramento ¢ feito automaticamente pela Concessionaria.

e Residencial monofasica com média mensal de consumo entre 80 e 220

kWh (calculado com base na média dos ultimos 12 meses), inscrito no
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"Cadastro Unico para Programas Sociais do Governo Federal" ou
beneficiario dos Programas "Bolsa Escola Federal" ou "Bolsa

Alimentacao Federal" que seja cadastrada junto a Concessionaria.

2.2.5 Programa “Luz Para Todos” (PLPT)

O PLPT foi instituido em novembro de 2003 com o desafio de acabar com
a exclusao elétrica no pais, e teve por meta inicial levar energia elétrica para mais de
10 milhdes de pessoas do meio rural até o ano de 2008. E coordenado pelo
Ministério de Minas e Energia (MME), operacionalizado pela ELETROBRAS e
executado pelas concessionarias de energia elétrica e cooperativas de eletrificagao
rural (MME, 2009)

Dentre seus principais objetivos destacam-se:

e Contribuir para integragdo das iniciativas do Governo Federal no meio
rural;

e Agregar valor a cada um dos programas sociais do Governo Federal
através do acesso a energia elétrica (escolas, postos de saude, centros
comunitarios, e afins);

e Propiciar o envolvimento das familias e comunidades;

e Capacitar executores e beneficiarios, e estimular o desenvolvimento da

demanda.

O PLPT contempla o atendimento das demandas no meio rural através da

utilizagdo de uma das trés alternativas tecnoldgicas (MME, 2009):

e Extensdo de Rede elétrica;
o Sistemas de Geracéao Descentralizada® com Redes Isoladas;

e Sistemas de Geragéo Individuais (unidades isoladas).

Para o atendimento com a tecnologia de extensdo de redes de
distribuicdo, varios critérios estabelecidos no MANUAL DE OPERACIONALIZACAO’

do PLPT, e os custos de equipamentos, materiais e servicos a serem observados

6 Denominagao do conjunto de unidades geradoras de um sistema elétrico isolado que atende a uma comunidade
(MME, 2009).
7 http://luzparatodos.mme.gov.br
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para fins de analise técnica e orgcamentaria devem estar compativeis com os custos

de referéncia da ELETROBRAS. Os Agentes Executores deverdo priorizar

tecnologia, materiais e equipamentos de rede que resultem em redugao do custo das
redes (MME, 2009).
Conforme o MME (2009), os critérios basicos a serem atendidos para

eletrificagdo via extensao de rede do Programa Luz Para Todos s&o:

Rede trifasica primaria, incluindo adicdo de fases, em extensao nao
superior a trinta por cento do comprimento total da rede primaria;

Redes primarias bifasicas com neutro e trifasicas, incluindo adigdo de
fases, com extensao néo superior a quarenta por cento do comprimento
total da rede primaria;

Sistemas elétricos monofasicos multiaterrados (F-N), bifasico sem
neutro ou monofilares com retorno por terra - MRT, em extensdo nao
inferior a sessenta por cento do comprimento total da rede primaria;

As obras de reforgo (subestagdes, ampliagdo de pequenas centrais
geradoras em sistemas isolados, re-isolamento, compensagao reativa,
re-ligamento e regulagcdo de tensao), deverao representar, no maximo,
dez por cento do valor total do programa de obras, excluindo-se o valor
total referente as fontes alternativas e geragao fossil;

A poténcia instalada de transformacao, por unidade consumidora, nao
podera ultrapassar 15 kVA, exceto em casos especiais, como pogos
dagua para atendimento comunitario, centros comunitarios de
producgao, escolas e postos de saude, quando a carga assim o justificar;
A utilizacao de sistemas de distribui¢ao rural (redes e subestagdes), em
tensdes até 34,5kV;

Programas prevendo subestagcbes deverdo apresentar projetos
contendo diagrama unifilar completo, acompanhado de estudo de carga
detalhado que comprove a necessidade de construgcdo, ampliagdo ou
reforco, bem como o numero de novos consumidores a serem
atendidos pelo Programa LPT; exceto quando se tratar de subestagao
de sistemas de geracdo descentralizada, sobre a qual a ELETROBRAS

analisara a necessidade do detalhamento;
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e Em todas as residéncias com ligagdes monofasicas ou em residéncias
em assentamentos rurais, comunidades remanescentes de quilombos
ou territérios indigenas com ligagdes bifasicas, o Agente Executor
devera providenciar um kit de instalagdo interna que consiste no
fornecimento e instalacdo de um ponto de luz por cobmodo até o limite
de trés pontos de luz, duas tomadas, condutores, lampadas e demais
materiais necessarios. O custo referente a instalagdo do kit podera
constar do orgcamento do Programa de Obras a ser apresentado a
ELETROBRAS. O Agente Executor devera apresentar a relacdo do(s)
beneficiado(s) com esta instalagao;

e Para atendimento de estabelecimentos coletivos, tais como escolas,
postos de saude e centros comunitarios de producao, incluir o kit de
instalagdo interna completo, contendo |ampadas fluorescentes e
tomadas. O custo referente a essa instalacdo podera constar do
orcamento do Programa de Obras a ser apresentado & ELETROBRAS,
na planilha referente ao médulo “kit de instalagao interna”;

e A instalacao interna é de total responsabilidade do Agente Executor,
devendo ser executada de forma a nado oferecer risco de contato

acidental com partes energizadas.

Para o atendimento com sistemas de geracdo descentralizada com redes
isoladas (mini-redes), o custo do projeto (geragao e redes, operagdo e manutengao,
combustivel, etc), por consumidor, sera comparado com o valor de projeto de
extensdo de rede convencional e com o custo do sistema individual equivalentes
para fins de aprovagdo. Segundo o MME (2009), as suas principais opgoes
tecnologicas sao:

¢ Micro e mini-centrais hidrelétricas;
e Pequenas centrais hidrelétricas;
e Pequenas centrais térmicas a partir de 6leo Diesel,

e Pequenas centrais térmicas de biomassa sélida;
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e Pequenas centrais com motor de combustdo interna para 6leos
vegetais “in natura” (produzidos na regido), biodiesel (produzido na

regido) ou biogas (metano proveniente de um biodigestor);
¢ Centrais fotovoltaicas;
o Aerogeradores;

e Sistemas hibridos com duas ou mais das tecnologias citadas

anteriormente.

Dentre as opg¢des tecnoldgicas consideradas pelo MME (2009) para
atendimento através de sistemas de geragéo individuais apresentam-se:

e Hidroeletricidade;

e Solar fotovoltaica;

e Energia edlica;

e Biomassa;

e Sistemas hibridos, resultantes da combinagdo de duas ou mais fontes

acima citadas.

Tais projetos deverdo ser justificados comparativamente com as outras
possibilidades para sua aprovagao e deverao obedecer a regulamentagao especifica
e normativa da ANEEL (MME, 2009).

Contudo, para o atendimento com sistemas de geracéo descentralizada e
individuais, os projetos deverdo observar as condigcbes ambientais, a atividade de
capacitagao dos usuarios e sua sustentabilidade (MME, 2009).

O PLPT desenvolveu-se basicamente pela extensdo de rede, face esta
alternativa apresentar amadurecimento tecnolégico. Em maio de 2009 atingiu a meta
de levar energia elétrica gratuitamente a cerca de 2 milhdes de familias em todo o
Brasil (MME, 2010).

2.3 ANALISE DAS TECNOLOGIAS DE ELETRIFIGAO DO NO MEIO RURAL

Conforme contemplado no PLPT, existem varias opgdes tecnoldgicas que

podem ser utilizadas para a eletrificagdo do meio rural. Tais opgbes podem ser
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sintetizadas em extensdo de rede, geracdo descentralizada com redes isoladas a
partir de fontes renovaveis de energia, e unidades isoladas de geragdo de
eletricidade abastecidas por geradores a 6leo Diesel, recursos renovaveis e/ou
combinacdo destes.

Tais tecnologias podem didaticamente ser divididas em convencionais e
alternativas. Dentre as convencionais situam-se a eletrificagdo através de extensao
de rede e de gerador a 6leo Diesel, ambas bastante amadurecidas e consolidadas. E
dentre as alternativas apresentam-se os sistema solar fotovoltaicos, a geragao
eodlica, as pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) e os geradores abastecidos por
biomassa e/ou 6leos vegetais.

O objetivo deste capitulo € basicamente especificar as vantagens e

desvantagens das tecnologias apresentadas.

2.3.1 ELETRIFICACAO A PARTIR DE EXTENSAO DE REDE ELETRICA

A tecnologia de extensao da rede elétrica apresenta algumas vantagens e
limitacdes. Apresenta-se bastante amadurecida e consolidada no cenario energético,
mas nao é totalmente disponibilizada através do sistema convencional de redes de
distribuigdo, principalmente para o meio rural integralmente, sob aspectos de
viabilidade técnica, financeiros, sociais e ambientais.

A dispersao populacional, as longas distancias entre os pontos de origem
da rede elétrica de distribuicdo e de consumo, o elevado custo de investimento, o
baixo numero de consumidores por quildbmetro, a baixa poténcia instalada por
quildbmetro, o elevado custo do quildmetro de rede elétrica, a baixa taxa de
crescimento de demanda de eletricidade, a baixa taxa de retorno do investimento,
somadas desmotivavam as concessionarias de energia elétrica a realizarem
investimento de extensao de rede para eletrificagao rural (RODRIGUES, 2006).

Para efeito de contextualizagdo dos indices técnico-financeiros médios
dos planos de obras de extensdo de rede durante o ano de 2004, apds analises
técnica e orgamentaria, foram emitidos pareceres referentes a 28 planos de obras de
agentes executores paulistas, dos quais 13 foram enviados por concessionarias e 15
por cooperativas de eletrificagdo rural, totalizando 42.646 ligagbes elétricas

planejadas para serem atendidas através do Programa Luz para Todos.
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Em média foram observados uma média de 7,2 consumidores por
quildmetro de rede elétrica, uma poténcia média de 4,5 kVA por consumidor, uma
média de 2,6 consumidores por transformador, uma poténcia média de 12 kVA por
transformador, uma média de 2,7 transformadores por quildmetro de rede elétrica,
uma média de 13,8 postes por quildmetro de rede elétrica, um custo médio
contratado da ligagédo por consumidor de R$ 3.400,22, e um custo médio contratado
do quilémetro de extensao rede por consumidor de R$ 24.472,00 (BETIOL JUNIOR,
2006).

A tabela 4 mostra que no sistema de extensdo de rede os custos crescem
com o prolongamento da rede elétrica de distribuicdo e diminuem com o aumento do
nuamero de residéncias atendidas pela mesma. Assim, a relagdo custo-beneficio
desfavoravel provoca baixa atratividade da eletrificacéo rural por meio da extensao
da rede para as concessionarias, tornando-a um servi¢o de baixo retorno para as
concessionarias (RODRIGUES, 2006).

Tabela 4 - Custo da Extensao de Rede Elétrica no Meio Rural em Func¢ao do Numero
de Residéncias e do Prolongamento da Rede Elétrica.

(R$/ (R$/ (R$/ (R$/ (R$ / (R$/ (R$/
0,5Km)/ | 1Km)/ 2Km)/ 5Km)/ 8 Km)/ 9Km)/ | 10 Km)/
Num. de | Num.de | Num.de | Num.de | Num.de | Num. de | Num. de
Numero de | residénci | residénci | residénci | residénci | residénci | residénci | residénci
residéncias a a a a a a a
1 2.964,89| 4.64469| 7.971,42|17.951,59|27.931,76| 31.258,48| 34,.85,21
5 1.619,71 2.4562| 4.644,69| 9.634,78| 14.624,87| 16.288,23| 17.951,59
10 647,92 815,91| 1.148,58| 2.459,62| 3.770,66| 4.207,68| 4.644,69
15 593,02 705,01 926,80| 1.731,26| 2.605,29| 2.896,63| 3.187,98
20 565,58 649,57 815,91| 1.367,08| 2,022.60| 2.241,11| 2.459,62
30 538,12 594,12 705,01| 1.037,69| 1.439,91| 1.585,59| 1.731,26
50 516,16 549,76 616,30 815,91| 1.617,19| 1.082,04| 1.148,58

Fonte: Adaptado de Costa e Da Costa (2000).

As principais vantagens da extensdo de rede sdo o amadurecimento e

consolidacdo, a flexibilidade de expansdo diante do acrescimento da demanda
energética. Dentre as principais limitagdes da extensédo de rede elétrica encontra-se
o elevado custo de implantagcédo desta tecnologia em regides remotas, isoladas e de

baixa demanda de eletricidade, conforme mostradas na tabela 5.
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Tabela 5 - Principais vantagens e limitacbes da extensdo da rede elétrica de

distribuicao.

Principais vantagens

Principais limitacdes

Tecnologia amadurecida e consolidada
tecnicamente;

Elevado custo de implantacdo em regides
distantes ou isoladas, e/ou de baixa demanda;

Flexibilidade de expansao face aumento da
demanda;

Logistica de cobranga e dificuldade de
medicao;

Reduzidos
manutengao;

problemas de operagdo e

Super-dimensionamento do cabo condutor
para atender demandas futuras;

Independéncia em relagdo a combustiveis;

Consideraveis custos de investimento;

Boa resposta as variacbes diarias e | Alteragbes politicas podem contribuir nas
sazonais; dificuldades financeiras das concessionarias;
Facilidade quanto a seguranca | Restricbes legal-ambientais podem  ser

sobressalente.

limitantes.

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2006).

2.3.2 ELETRIFICAGAO A PARTIR DE GERADOR A DIESEL E/OU BIODIESEL B2

Diante da consolidagcdo do mercado, os grupos geradores a partir de
combustiveis fésseis predominam na aplicagdo de geracdo de eletricidade em
sistemas descentralizados. Isto decorre principalmente dos respectivos possuirem
relativo baixo custo de capital inicial, e capacidade de geracdo de eletricidade em
conforme demanda.

Contudo, esta aparente vantagem de apresentar uma solugao
relativamente simples, de baixo investimento inicial, acarreta elevados custos de
operagcao e manutengao ao longo da vida util do sistema a Diesel e/ou biodiesel,
além consideraveis emissdes de gases de efeito estufa.

Diante do nao suprimento de eletricidade por parte das concessionarias
locais, tradicionalmente, a grande maioria de comunidades rurais remotas e
eletricamente isoladas da rede elétrica recorrem a geragao de eletricidade a partir do
oleo Diesel e/ou do biodiesel B2 (BORGES NETO, 2007).

A tecnologia de geragcdo de eletricidade a partir do 6leo Diesel é
caracterizada basicamente pela combustao direta de combustiveis fosseis. Ha varias
tecnologias em uso, ou em desenvolvimento, que permitem o uso variado de
combustiveis renovaveis, a exemplo do biodiesel B2. Apresenta algumas restricbes
ambientais, com énfase na emissao de gases de efeito estufa.

Dentre as principais limitagbes destacam-se a emissdo de gases

poluentes e de efeito estufa, a vulnerabilidade quanto a fatores logisticos e externos,
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e os elevados custos de abastecimento de éleo combustivel. Tais limitacbes podem
ser parcialmente superadas através da substituicdo do 6leo Diesel pelo biodiesel B2,
que pode ter producgao local ou regional (RODRIGUES, 2006).

O biodiesel € o combustivel derivado de biomassa renovavel para uso em
motores a combustdo interna com ignicdo por compressdo ou, conforme
regulamentacdo, para outro tipo de geragao de energia, que possa substituir parcial
ou totalmente combustiveis de origem féssil. A nomenclatura adotada mundialmente
para caracterizar a proporcao de biodiesel na misturada com o Diesel é basicamente
“BX”, onde “B” representa o Biodiesel e o “X” representa a percentagem em volume
de Biodiesel acrescentado a mistura combustivel com o Diesel (PNPB, 2009).

O Programa Nacional de Produgao e Uso do Biodiesel, PNPB, define que
a partir de janeiro de 2008 sera obrigatoria, pela Lei n° 11.097/2005, em todo
territério nacional, a mistura B2, ou seja, 2% de biodiesel e 98% de Diesel de
petréleo. E que janeiro de 2013, essa obrigatoriedade passara para 5% (B5). Ha
possibilidade também de empregar percentuais de mistura mais elevados e até
mesmo o biodiesel puro (B100) mediante autorizacdo da Agéncia Nacional do
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) (PNPB, 2009).

O uso do biodiesel pode apresentar vantagens competitivas em relagao
aos demais combustiveis. Pode substituir o Diesel, o que possibilita viabilizar a
obtencdo de divisas no mercado internacional de créditos de carbono®, contribuir
para a reducao das emissdes de gases de feito estufa, promover o desenvolvimento
sécio-econémico local e beneficios ambientais (PNPB, 2009; MENESES, 2005).

O Brasil apresente condigbes de solo e clima favoraveis a produgao de
biomassa, conseqlentemente de biodiesel (PNPB, 2009).

O Governo do Estado do Ceara langcou em 2007 o Programa Biodiesel do
Ceara (PBDCE), com o objetivo de promover a agricultura do Ceara através da
diversificagdo da produgdo rural, promoveu, através do Banco do Brasil, com
recursos financeiros assegurados pelo Programa Nacional de Fortalecimento da

Agricultura Familiar (PRONAF), a distribuicdo gratuita de sementes selecionadas de

8 Redugéo Certificada de Emissdes (RCE) séo certificados emitidos quando ocorre a redugéo de emissao de
gases do efeito estufa (GEE). Por convengdo, uma tonelada de diéxido de carbono (CO;) equivalente
corresponde a um crédito de carbono. Este crédito pode ser negociado no mercado internacional. A redugéo da
emissdo de outros gases que também contribuem para o efeito estufa também pode ser convertidos em
créditos de carbono, utilizando o conceito de Carbono Equivalente.
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mamona e girassol, dentre outras oleaginosas, e 0 pagamento de subsidio por cada
novo hectare plantado (UECE, 2010).

Através do Programa de Distribuicdo de Sementes do Governo do Estado
do Ceara, os produtores tém a garantia da compra da producéo pela Petrobras e
Brasil Ecodiesel, por um preco minimo de R$ 0,70 para a mamona e R$ 0,50 para o
girassol. Eles sdo ainda beneficiados com R$ 150 por cada novo hectare plantado,
dividido em duas parcelas, limitado ao maximo de trés hectares por familia, e tém
subsidio de 50% para comprar calcario, a fim de corrigir a acidez do solo. Ha
previsdo de ampliacdo dos beneficios com o aumento do pagamento do subsidio
para R$ 200 por cada novo hectare plantado de mamona, e o pregco minimo de R$
1,00 por quilo da oleaginosa (PBDCE, 2010).

O 6leo de mamona é o glicerideo naturalmente soluvel em metanol e
etanol, e viscosidade elevada, e com maior conteudo de oxigénio do que os demais
Oleos. Tais caracteristicas o tornam um dos melhores insumos para produgao do
biodiesel (MENESES, 2005).

Segundo HINRICHS e KLEINBACH (2003), as principais vantagens do
biodiesel sao:

¢ elevada competitividade em relacdo a outras alternativas convencionais
de geragéao energética para redugao da poluigéo;

e pode complementar a demais tecnologias alternativas e renovaveis na
geracao de energia; apresenta uma redugao nos indices de emissao de
gases toxicos em relagao ao Diesel;

e apresenta um rendimento combustivel igual ou superior ao 6leo Diesel;

e pode utilizar a estrutura de distribui¢cao e venda existente para o Diesel;

e nao requer conversao adicional ao motor a Diesel,

e nao altera o tempo de reabastecimento e/ou manutengéo;

¢ nao altera o consumo nem o torque do motor;

e melhora a lubrificagdo do motor e da bomba injetora;

¢ melhora as condi¢des de funcionamento em tempo frio;

e melhora as condigdes anti-explosao e evita incéndio;

e apresenta estabilidade na mistura;

e pode ser armazenado em tanques similares aos de 6leo Diesel;

e nao forma misturas explosivas no ar.
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Infelizmente, os custos de producdo do biodiesel ainda continuam maiores

que do Diesel®. Para torna-lo economicamente mais atraente deve haver

intensificacdo de incentivos fiscais, subsidios, valorizacdo de co-produtos resultantes
do processo produtivo (BORGES NETO, 2007).

O biodiesel apresenta os seguintes impactos sociais, econémicos e
ambientais (HINRICHS e KLEINBACH, 2003):

e Combate ao éxodo rural através da capacidade de geracdo de emprego

e renda, de melhorar a qualidade de vida, a educacido e a saude da

sociedade local;

e Capacidade

de

aquecimento da economia regional e de

desenvolvimento local;

e Surgimento e expansdo de um novo mercado;

¢ Valorizagdo das matérias-primas locais de biomassa (oleaginosas);

¢ Possibilitar investimentos em agronegécios;

e Maior base tributaria e melhoria da balanga comercial

Uma analise comparativa sumaria das principais vantagens e limitagbes

da tecnologia de geracgao a partir do 6leo Diesel, conforme mostrado na tabela 6.

Tabela 6 - Principais vantagens e limitagcbes da geragao a partir do 6leo Diesel e/ou

biodiesel.

Principais vantagens

Principais limitagdes

Baixo custo inicial
investimentos

nos

Poluicéo sonora e do ar, desconforto no manuseio de
combustivel e éleo lubrificante;

Tecnologia madurecida
e disseminada

Vulnerabilidade as externalidades: abastecimento
sujeito as variagdes no pregco de mercado, condigbes de
transporte e logistica;

Disponivel no mercado

Necessidade de intervengdo humana: operacéao e
manuteng¢ao

Facilmente
transportavel

Altos e periddicos custos de operacao e manutencéo;

Adaptabilidade a cargas
reativas'®

Possivel redugédo da seguranga e qualidade
energéticas em casos limitantes de
manutengdo/abastecimento em regides isoladas ou
remotas

Fonte: Adaptado de ANEEL (2008) e Rodrigues (2006).

® Derivado do petroleo

® Provenientes da presenga cargas capacitivas e indutivas, basicamente equipamentos eletrénicos e motores
elétricos, que contribuem para um baixo fator de poténcia.
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2.3.3 ELETRIFICACAO A PARTIR DE GERACAO SOLAR

A energia solar é resultante de radiagdes eletromagnéticas'’ emitidas pelo
Sol em todas as diregdes do espacgo, e que chega a Terra com intensidade variavel,
face sua distancia em relacdo ao Sol e disposicdo superficial. E maxima quando a
superficie de captacao intercepta perpendicularmente os raios solares, e € minima
quando a superficie de captagao intercepta paralelamente os raios solares, conforme
variagao da latitude, da estacdo do ano, do horario do dia e da presenca de nuvens
(RESNICK e HALLIDAY, 1984).

A Terra, ao desenvolver seu movimento de translacdo, recebe
aproximadamente 50% da radiagdo solar incidente, cerca de 1.360 W/m?2, valor
medido a partir de uma superficie perpendicular em relagdo ao Sol, denominado de
constante solar. Do total recebido pela atmosfera terrestre, aproximadamente 19% é
absorvido pelas nuvens e outros gases e 31% é refletido ao espacgo. A fragao de luz
refletida pela Terra e sua atmosfera € denominada de albedo. Ao passar pela
atmosfera terrestre, a maior parte da energia solar manifesta-se sob a forma de luz
visivel e luz ultravioleta (HINRICHS e KLEINBACH, 2003).

A luz solar, de acordo com a teoria da natureza quantica da luz de
Einstein, € considerada uma composi¢cao de multiplos “pacotes” inteiros de energia
denominadas de fotons ou quantuns de energia. E a energia E de n fétons em fungao
da freqliéncia dos fotons f 2 pode ser calculada através da constante de Plank’, h,
conforme representado na equagao 1 (RESNICK e HALLIDAY, 1991).

E(f) = nhf (1)
a) O efeito fotoelétrico nas células fotovoltaicas

A conversao da energia solar em energia elétrica é feita através do efeito
fotoelétrico ou fotovoltaico™, que se processa em materiais semicondutores, também

chamados de células fotovoltaicas, conforme representagao simplificada na figura 10.

" Ondas que se auto-propagam pelo espacgo, algumas das quais sdo percebidas pelo olho humano, a exemplo

da luz.

12 £= ¢/A, sendo ¢ a velocidade da luz incidente, e A seu comprimento de onda.

Bh=6,625x10%J.s

4 Descoberto por Becquerel em 1839, demonstrado experimentalmente por Hertz em 1886-87, formalizado por
Plank em 1900-01, expandido pela teoria dos foétons de Einstein em 1905, aplicado industrialmente com
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No processo fotoelétrico, a luz solar incidente sobre a célula fotovoltaica
pode deslocar elétrons livres das ligacdes atdmicas destes semicondutores (ANEEL,
2008; GTES, 2004).

O silicio, que dispbe de quatro elétrons na banda de valéncia, juntamente
como boro, que tem trés elétrons na camada de valéncia, e o fésforo, que dispde de
cinco elétrons na camada de valéncia, sdo basicamente os materiais mais utilizados
na fabricagdo de células fotovoltaicas convencionais utilizadas em painéis
fotovoltaicos e diodos™.

Para que haja uma corrente elétrica é necessario que exista uma
diferenga de potencial, ou tensdo, entre duas regides da célula fotovoltaica. Tais
regides de potenciais diferentes sao criadas através da introdugcdo de impurezas,
geralmente atomos de boro ou de fésforo, através de um processo conhecido como
dopagem do silicio. No referido processo, o boro € geralmente usado como dopante
para criar a regiao tipo “p”, com déficit de elétrons, também conhecida regido de
“buracos” receptores de elétrons. Por tal motivo, o boro é conhecido como receptor
de elétrons. O fosforo € o dopante geralmente usado para criar a regiao tipo “n”, com
excedente de elétrons, também chamado de emissor de elétrons.

A figura 10 mostra que, sob radiagdo luminosa, a célula fotovoltaica gera

[T }] (1]

pares “elétron-buraco” em ambos os lados da jungao das regides tipo “p” e tipo “n”, a

jungao “pn”. Ocorre que, na jungao “pn”, os elétrons livres da regido tipo “n” migram

[T ]

para a regido tipo “p”, onde encontram os “buracos”, que por sua vez os capturam.

Assim, had um acumulo de elétrons na regido tipo “p”, que fica negativamente
carregada, e uma redugado de elétrons na regiao tipo “n”, que fica positivamente
carregada. Cria-se, entdo a diferenca de potencial, que promove um fluxo de
elétrons, que por sua vez cria um campo elétrico que limita o respectivo fluxo de
elétrons entre as regides “p” e “n”. Portanto, a jungéo “pn” separa os portadores com
cargas opostas e transforma a corrente da fonte de geragéo /s entre as bandas em
uma corrente elétrica através da jungcdo “pn” (CASTRO, 2004; GTES, 2004;

KININGER, 2003; MALVINO, 1997, LANDER, 1988).

conquista espacial na década de 50, e em processo de atualizagdo tecnoldgica a partir da crise energética da
década de 70.

'® O diodo € um material semicondutor de poténcia construido com silicio, cuja resisténcia elétrica diminui com o
aumento da tensdo e da temperatura. Possui uma curva de tensao-corrente nao linear, calculada através da
equagao 2.
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Figura 10 - Representagdo esquematica da célula solar fotovoltaica
Fonte: Adaptado de KININGER (2003)

b) Tecnologia de Geragao fotovoltaica
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A geracao da corrente elétrica pela radiagdo solar incidente na célula

fotovoltaica Cfv pode ser representada por uma fonte de corrente Is em paralelo com

um diodo™® de silicio D, representado na jungado pn, com curva corrente (A) — tensao

(V) caracteristica mostrada na figura 11, porém, atuando especificamente na zona de

condugado de corrente deste, conforme representado graficamente no 1° quadrante
da figura 11 (KININGER, 2003; MALVINO, 1997; LANDER,1988).

4 I{mA) {1° Quadrante}
166 ] Zona de
conducao
5o |
] tensdo de joelho
- 100 - 50 i U(v)
bt ey |
tensdo de
ruptura
Zona de
blogueio [
Zona de

avalanche

{3° Quadrante)

Figura 11 - Representagéo da curva (V) de um diodo de silicio.

Fonte: Adaptado de KININGER (2003), MALVINO (1997), LANDER (1988).

'® Semicondutor de poténcia construido com silicio, cuja resisténcia elétrica diminui com o aumento da tenséo e

da temperatura. Possui uma curva de tensao-corrente néo linear, calculada através da equagéao 2.
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O circuito equivalente da célula fotovoltaica Cfv pode ser representado
pela figura 12, onde S representa a fonte de geragdo de corrente elétrica Is da
célula fotovoltaica, em paralelo com o diodo de silicio D, sendo Vp e Ip as
representacdes das respectivas tensado e corrente deste. A impedancia Z da carga a
ser alimentada pela célula fotovoltaica Cfv, e suas respectivas corrente I, e tensao V,

também sao mostradas.

Is Iz Iz
- =0 O -—0 O
Yo
Is
)| ¥ v z| i 7] v z
5
0 O O O

Figura 12 - Representagao do circuito equivalente da célula solar fotovoltaica
Fonte: Adaptado de KININGER (2003).

A célula fotovoltaica apresenta um comportamento semelhante a um diodo
de silicio operando na zona de condugéao, podendo ser caracterizada pela curva de
corrente 1(V) no primeiro quadrante do grafico da figura 11, representada pelo circuito
elétrico equivalente da figura 12.

E possivel observar na figura 12 que a corrente do circuito, que flui através
do diodo, caracterizado na figura 11, pode ser matematicamente defina com boa
aproximacao pela equagao 2 (CASTRO, 2004; KININGER, 2003):

Iy W.1) = Isgp. [o(" i) - 1 @

Onde Ip representa variacdo da corrente do diodo com a diferenca de
potencia nos seus terminais, g a carga do elétron (aproximadamente 1,6 10719 C),V
a diferenca de potencial aplicada nos terminais do diodo (no caso do silicio é de
aproximadamente 0,7 Volts), k a constante de Boltzmann (aproximadamente 1,38
1072 J/K), T a temperatura da jungdo em graus Kelvin (K). A tensdo e a corrente s&o
consideradas positivas quando o dispositivo encontra diretamente polarizado, com

uma tensao terminal Vp positiva, correspondendo a regido do 1° quadrante do grafico
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representado na figura 10a, na qual a corrente Ip do diodo D tem uma forma
praticamente exponencial. Isap representa a corrente de saturacao do diodo de silicio
(GTES, 2004; KININGER, 2003; MALVINO.1997; LANDER, 1988).

De acordo com a figura 11, a diferengca de potencial sobre o diodo de
silicio Vp pode ser representada pela equagao 3 (GTES, 2004; EDMINISTER, 1991;
O'MALLEY, 1983; HAYT Jr. e KEMMERLY, 1975):

Vo=kT/q (3)

Assim, conforme a figura 11, a diferenga de potencial Vz sobre a carga Z é

equivalente a Vp, e pode ser representado através da equacéo 4.

VZ=VD=kT/q (4)

A figura 11 mostra que a corrente Iz que flui afravés da carga de
impedéancia Z, equivale a diferenga entre a corrente gerada pela célula fotovoltaica

Cfv e corrente que flui através do diodo Ip, representado pela equacéo 5.

WD) =I5 =Ty = Is = I [e(" /i) — 1] (5)

Portanto a poténcia da carga Zp pode ser definida pelo produto de sua

corrente Iz por sua tensao Vz expressa pela equacéo 6:
Pz(l, \0 = Iz. VZ (6)

Contudo, a partir da analise do circuito equivalente da figura 12 é possivel
que as caracteristicas I-V apresentam dois pontos importantes: a corrente de curto-
circuito Isc, e a tensdo de circuito aberto Vpc,. Mostrados na figura 13.

No caso da corrente de curto-circuito Is¢, corrente plenamente gerada pela
célula fotovoltaica através da radiacdo solar, e verificada quando os terminais
encontram-se em curto-circuito (Zsc = 0), fazendo com que a corrente do diodo Ip
tenda a zero (Ip = 0). Assim, a corrente da célula fotovoltaica tem seu valor maximo

(Isc) neste ponto, conforme representado na equagéo 7, e ilustrado na figura 13.

Isc(V,T) =ls=Imp (7)
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Figura 13 - Representagao da curva de Tensdo-Corrente de uma célula fotovoltaica
Fonte: Adaptado de KININGER (2003).

O segundo ponto é representado pela condigcdo de tensdo de circuito
aberto Voc, verificada quando a impedancia Z tende para uma carga infinitamente
grande (Z = «), impedindo o fluxo de corrente entre seus terminais do circuito da
célula fotovoltaica (I, = 0). Assim, a tensdo (diferenca de potencial) da célula
fotovoltaica tem seu valor maximo neste ponto, Voc, conforme representado na

equacéao 8, mostrado na figura 13.

Voc = (kT/q) In(1+(1/Isup)) = Vmp 8

Contudo, nenhuma poténcia é gerada sob curto-circuito ou sob circuito
aberto. A poténcia maxima Pnasx produzida pela célula fotovoltaica é alcancada em
um ponto caracteristico onde o produto da corrente pela voltagem seja maximo, ou
seja, onde a corrente e a voltagem tenham simultaneamente valores maximos,
respectivamente, Imp e Vmp. A posicdo do ponto de poténcia maxima encontra-se

representada na equacéao 9, e mostrada na figura 14.

Pma’x (V, I)= vmp. Imp (9)
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Figura 14 - Representagao da curva de Tensdo-Poténcia de uma célula fotovoltaica
Fonte: Adaptado de KININGER (2003).

Os valores de Vmp e Imp podem ser respectivamente estimados em
funcao de Voc Isc. Vmp pode variar de 75% a 90% de Voc, € Imp pode variar de 85%
a 95% de Isc, conforme mostrado na figura 15. Podem ainda ser tecnicamente
relacionados a partir um fator de qualidade da célula fotovoltaica, FQ, conforme
representado na equagéo 10 (KININGER, 2003):

FQ = (Vmp.Imp) / (Vop.Isc) (10)
i 1
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Figura 15 - Representacéo da curva de maxima poténcia do painel fotovoltaico
Fonte: Adaptado de KININGER (2003).

A estimativa da energia produzida através dos painéis fotovoltaicos pode
ser estimada a partir da equacgéao 11.
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E (G: T: t) = NpainelFV+Inversor 2?:1 Pmaxi(G' T)' ti (1 1)

Onde, E(G, T, t) representa a estimativa de energia a ser produzida, em
fungdo da radiacdo solar incidente G, da temperatura T da célula no intervalo de
tempo considerado t, Npgineiry +mversor FePresenta o rendimento do ponto de maxima
poténcia juntamente com o inversor, n representa o numero de periodos de tempo
considerado, t representa i intervalo de tempo considerado, e Pmax (G, T)
representa a poténcia maxima do modulo em fungao da radiagao solar incidente G e
da temperatura T da célula no intervalo de tempo t considerado (CASTRO, 2004;
KININGER, 2003).

c) O Potencial de Radiagao Solar do Brasil e do Ceara

O Brasil, em relagdo a Alemanha, pais lider na aplicagdo da tecnologia
fotovoltaica e de mecanismos de incentivo as energias renovaveis, apresenta
algumas vantagens significativas, principalmente no que diz respeito aos niveis de
radiacéo solar e a extensao territorial, conforme analise comparativa das figuras 17 e
18. Nas respectivas figuras é possivel observa que os menores indices de radiagao
solar do Brasil ainda sdo maiores que os melhores indices de radiacdo solar da
Alemanha, conforme é mostrado nas figuras 17 e 18 (SALAMONI e RUTHER, 2007).

Segundo a ANEEL (2008), o Brasil € naturalmente privilegiado em termos
de radiagao solar, dispondo de um grande potencial solar capaz de aproveitamento
energético, favorecido por sua vasta extensdo territorial, condi¢des climaticas e
geograficas. A estimativa do potencial de radiagao solar no Brasil varia de 1420 a
2230 kWh/m?/ano. Em relagdo ao Brasil, o Ceara apresenta os melhores indices de

radiagdo solar, variando de 1825 a 2230 kWh/m?/ano, conforme figura 17.
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Figura 16 - Radiag&o solar média (kWh/m?/ano) do Brasil
Fonte: Adaptado de ANEEL (2008).
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Figura 17 - Radiag&o solar média (kWh/m?/ano) da Alemanha
Fonte: Adaptado de SALAMONI e RUTHER (2007).

O Ceara caracteriza-se por apresentar irregularidade na distribuicao
temporal e espacial de sua precipitagdo chuvosa, uma temperatura média anual de
28°C, uma insolagao superior a 2.800 horas/ano, e um potencial solar de
aproximadamente 2000 kWh/m?/ano. No periodo de abril de 2003 a margo de 2004,
apresentou um indice de radiagcao solar maximo de 6,56 kWh/m?dia, ocorrido em
set/03, dentro de uma faixa intermediaria do periodo seco. Seu menor indice de

radiagcao solar foi de 2,97 kWh/m?dia, ocorrido em fev/03, numa faixa intermediaria
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do periodo chuvoso. Sua radiacdo solar média foi de 5,22 kWh/m?/dia, conforme
mostrado na figura 18 (CARVALHO, P. C. M., et al, 2004).
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Figura 18 - Potencial da radiag&o solar no Ceara
Fonte: Adaptado de CARVALHO et al (2004).

Contudo, o Ceara apresenta uma série de vantagens com relagdo aos
demais Estados do Brasil no que diz respeito aos niveis de radiacdo solar e
oportunidades de geracao de emprego e renda, face menor custo da mao-de-obra e
alguns incentivos fiscais estaduais para industrias e grandes empreendimentos que

queiram se instalar no Estado do Ceara.

d) Principais aplicag6es de energia solar fotovoltaica

O atual desenvolvimento tecnolégico na area de energias renovaveis
parece representar uma boa solucdo para aumentar a eficacia das agdes a serem
desenvolvidas no meio rural Brasileiro ou para edificacdes privadas e comunitarias.

As aplicagbes de energia solar fotovoltaica tém um importante papel ao
prover eletricidade para inumeras aplicagdes domiciliares, rurais, sistemas de
comunicagdo, dentre outras. Entretanto, o uso de aplicagcdes produtivas,
especificamente na area rural, ainda é restrito. A maioria de maquinas e motores
elétricos convencionais séo projetados tradicionalmente para conexao a rede elétrica
de distribuicdo. Infelizmente, grande parte dos fabricantes de tais equipamentos

ainda dedica pouca aten¢cdo ao bom desempenho e baixo consumo dos mesmos
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Os sistemas convencionais de eletrificacao rural, extenséo da rede elétrica
e/ou geragao a partir de 6leo Diesel, permitem flexibilidade no suprimento de uma
demanda possivelmente superior a especificada, e/ou adicdo e utilizacdo de
componentes elétricos de baixo fator de poténcia (ineficientes), sem a necessidade
de grandes investimentos adicionais ou comprometimento do resultado final, como
por exemplo, iluminagao rural e sistema de bombeamento d’agua residencial rural e
agro-pecuaria.

Devido a maturidade técnico-mercadoldgica da geracao de eletricidade a
partir do éleo Diesel, tais os componentes sdo relativamente baratos e acessiveis.
Contudo, o consumo de energia elétrica e de combustivel Diesel, e respectivo
custeio, ficam sob monitoramento e controle por parte do usuario final.

Mas, efetuar a simples troca do sistema convencional para o sistema de
eletrificacdo por geragéo solar pode nao ser eficaz, eficiente e nem financeiramente
viavel. Critérios técnicos de dimensionamento e respectivos custos devem ser
considerados.

Apesar da moderna tecnologia e amplamente comercializados, os
sistemas fotovoltaicos ainda precisam ser aperfeicoados, projetados e adequados
para uma aplicagao especifica. Ao contrario da eletrificagdo convencional, a geragao
solar fotovoltaica é limitada e dimensionada em fungdo do respectivo. E depende da
poténcia dos equipamentos elétricos utilizados. Logo, os componentes de um
sistema de eletrificagdo a partir de geragdo solar precisam ser dimensionados
segundo a real necessidade do usuario. Do contrario, havera falhas na implantagao
do projeto, as quais serdao observadas mediante funcionamento inadequado de
equipamentos elétrico apds instalagdo do sistema. A respectiva retificacdo pode
apresentar-se financeiramente inviavel.

A populagao do interior, com énfase do meio rural, vem sofrendo ha varios
anos um quadro de empobrecimento e limitado acesso a recursos mais acessiveis
nos grandes centros de consumo de eletricidade. Assim, aplicagbes praticas que
possam favorecer a produgao agricola, o desenvolvimento da pecuaria, a educagao,
a telecomunicagéo, a saude e a geragao de emprego e renda para a sociedade do
meio rural devem ser melhor e profundamente analisadas.

Alguns sistemas a partir de geragcédo solar fotovoltaica sdo uteis para
aplicagbes produtivas, e ja tém alcangado alguma maturidade técnico-operacional

que os possibilitam ser utilizados com reduzidas limitacdes:
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¢ Sistemas rurais de iluminacao residencial, comercial e educacional;

e Sistemas de eletrificagdo para bombeamento d’agua;

e Sistemas de telecomunicagdes e informatizagao (ilhas digitais);

o Eletrificacdo de cercas para facilitar a pecuaria no meio rural.

Contudo, vale ressaltar que cada projeto devera passar por uma analise

de critérios técnicos, sociais, financeiro-econdémicos e ambientais.

A figura 19 mostra o conjunto de painéis fotovoltaicos instalados no patio
do Mestrado Académico em Ciéncias Fisicas Aplicadas (MCFA) no Campus do
Itaperi da Universidade Estadual do Ceara (UECE)

Figura 19 - Conjunto de painéis fotovoltaicos instalados nas dependéncias do MCFA/UECE,
Campus do ltaperi.

e) Principais vantagens e limitagdes da geragao solar fotovoltaica

Dentre as principais vantagens dos sistemas de eletrificagdo a partir de
geragao solar encontram-se o respectivo tempo de vida util do sistema, em média 25
anos. Tal vantagem decorre do fato de ndo possuirem engrenagens para produgao
de atritos mecénicos, e apresentar baixissima manutengdo, muitas vezes

necessitando apenas de limpeza da superficie do painel fotovoltaico, para melhorar
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captacao da radiagao solar. Outra vantagem ¢é a possibilidade de armazenamento de
energia potencial hidraulica em caixas d’aguas suspensas e/ou eletricidade em
banco de baterias. Os respectivos impactos ambientais sao bastantes reduzidos
quando comparado as demais tecnologias.

As principais desvantagens referem-se aos respectivos custos de
implantagdo, a variabilidade de disponibilidade do potencial solar ao longo do tempo
de utilizagdo, mais evidentemente ao longo do dia, e as condi¢gdes climaticas
desfavoraveis de chuvas e nuvens. Quanto ao armazenamento de eletricidade
através de banco de baterias, evidenciam-se elevados custos de substituicdo destas.

A energia solar fotovoltaica integrada a rede elétrica surge como uma
grande promessa para a geracgdo distribuida. As técnicas para sua aplicacdo
parecem dominadas. E importante normalizar a geragao distribuida, nos aspectos de
qualidade, seguranga e protecdo. Ela representa uma alternativa viavel para locais
onde ndo ha acesso a energia convencional e o consumo € baixo, mas a maior
dificuldade ainda reside no custo das células. Considera-se que a geragéao torna-se
competitiva a partir de 5.400 R$/kW, em relagdo a tarifa de fornecimento de energia
elétrica (ANEEL, 2008).

O governo do Estado do Ceara, com o objetivo de estimular a geragao
estadual de energia solar, destinou R$ 10 milhdes do Orgamento de 2008 para o
Fundo de Incentivo a Energia Solar do Ceara (FIES) (O POVO, 2009). A empresa
MPX Solar inaugurou em marg¢o de 2010 a Usina Solar no municipio cearense de
Taua, que contou com apoio do Governo do Estado do Ceara, do Banco
Interamericano de Desenvolvimento (BID) e da Prefeitura de Taua. Esta usina
elétrica apresenta-se como a primeira unidade na modalidade solar da América do
Sul. O projeto piloto recebeu um investimento inicial de R$ 12 milhdes, tem uma
poténcia de 1 MW, mas tem capacidade de chegar a 5 MW, ja autorizados pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). O projeto piloto, com poténcia e 1
MW, e conta com o apoio do Governo do Estado, do Banco Interamericano de
Desenvolvimento (BID) e da Prefeitura de Taua (UECE, 2010).

2.3.4 ELETRIFICACAO A PARTIR DE GERAGCAO EOLICA

A energia eodlica pode ser basicamente definida como a aquela que

provém do fluxo de ar, o vento. Os ventos sao formados pelos deslocamentos das
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massas de ar a partir de suas variagdes de temperaturas e pressao na superficie e
atmosfera da Terra, originados pela radiagdo solar. Assim, ela € uma forma indireta
da energia solar (ANEEL, 2008)

Tais deslocamentos das massas de ar ocorrem basicamente em fungao
da radiacdo solar que aquece a superficie terrestre, e esta por sua vez transfere
calor as camadas superficiais de ar, provocando aumento da pressao das massas de
ar e expansao destas em direcdo as zonas de menor pressao (CARVALHO, 2003).

Os ventos locais sao dependentes das variagcoes de temperatura, pressao
e relevo locais, podendo ser basicamente classificados em brisas “mar-terra” e
“montanha-vale” (MANWELL, MCGOWAN e ROGERS, 2002).

a) O potencial de energia edlica no Brasil

O Brasil é naturalmente favorecido com um grande potencial edlico,
aproximadamente 272,2 TWh/ano.

O Nordeste do Brasil (NEB) dispde dos melhores indices de potencial
eolico no contexto brasileiro, aproximadamente 144,29 TWh/ano, conforme mostrado
na figura 20 (ANEEL, 2008).

O Estado do Ceara, localizado na regido semi-arida do Nordeste do Brasil
(NEB), possui uma area total € de 148.825,6 km?, que equivalente a 9,57% da area
do NEB, e 1,74% da area do Brasil (SEINFRA/CE, 2009).

Em termos de empreendimentos edlicos, o Ceara dispboe de 62.730 kW
inaugurados, 41.700 kW operando sem inauguragao, totalizando 104.430 kW. (O
POVO, 05/04/2009). Cinco novos parques eodlicos serao instalados no Ceara ainda
em 2010, mais especificamente nas cidades de Amontada e Trairi, ambas situadas
no litoral oeste cearense (O POVO, 2010).
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Figura 20 - Potencial edlico do Brasil
Fonte: Adaptado de ANEEL (2008).

b) Tecnologia de Geragao Edlica

Analogamente a geracdo hidraulica, que tem a agua como fluido, a
geracgao eolica tem o ar como fluido.

A geracao eodlico processa-se basicamente pela transferéncia da energia
cinética presente na massa de ar em movimento, o vento, para as pas do rotor da
turbina edlica, que ao girarem, originam a energia mecanica de rotagao, que aciona o
rotor do gerador edlico, e este, por sua vez, gera eletricidade.

Assim, uma turbina edlica capta parte da energia cinética contida na
massa de ar (m) do vento que flui com velocidade (v) através da area (A) varrida
pelas pas do rotor, transformando-a em energia mecanica de rotacdo Ec, que é
proporcional a massa de ar m e ao quadrado da velocidade do vento v, conforme
representado na equagdo 12 (MANWELL, MCGOWAN e ROGERS, 2002;
CARVALHO, 2003):

_ mv?
Ec = T (12)

O eixo do rotor acionando o gerador elétrico transforma uma parte desta

energia mecanica de rotagdo (Ec) em energia elétrica. O potencial edlico disponivel
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P pode ser estimado em funcéo da densidade do ar “p”, da area “A” varrida pelas pas
do rotor e da velocidade do vento V elevada ao cubo, conforme equagdo 13
(MANWELL, MCGOWAN e ROGERS, 2002; CARVALHO, 2003):

ApV

P(p, 4,v) = (13)

A viabilidade técnica para aproveitamento do potencial edlico parte da
avaliagao da estimativa da producao de energia elétrica de um determinado projeto
eodlico, com base na curva de poténcia (exemplificada na figura 23) do respectivo
aerogerador.

A curva de poténcia de uma turbina edlica ou aerogerador, normalmente
fornecida pelo respectivo fabricante, relaciona a poténcia elétrica gerada com a
velocidade do vento. Ela apresenta trés pontos importantes: a velocidade do vento
para inicio da produc¢ao (Ventrada), @ velocidade nominal (vnom), € a velocidade de corte
(Vsaida) da producdo. O controle da velocidade de corte é feito mediante ativagédo do
sistema limitador automatico para velocidades de vento superiores a velocidade
nominal (ANEEL, 2008; CARVALHO, 2003; MANWELL, MCGOWAN e ROGERS,
2002).

A produgao total de energia elétrica E;,;q; , €xemplificada na figura 24,
pode ser estimada em fungao da poténcia P; obtida a partir da curva de poténcia do
aerogerador, da distribuicdo de frequéncia estatistica que caracteriza a amplitude
das velocidades de vento f; para o local especificado para instalagdo do projeto

eolico, e do periodo total de tempo t; considerado, conforme equagéo 14.
Epy =2 P11, (14)
i=0

Na equacéao 16, P; representa a poténcia fornecida pela curva de poténcia
da instalagdo para a classe de velocidade do vento v;, e f;representa a frequéncia

relativa de cada classe de velocidade do vento v;, calculada através da equacgéo 15.

fi=73 (15)

Na equagao 15, t; representa o periodo de tempo no qual foi registrada a

classe de velocidade do vento v; .
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A figura 21 exemplifica uma turbina eodlica de eixo horizontal,

apresentando seus principais componentes:

« pas do rotor: capturam a energia do vento e a convertem em energia
rotacional no eixo;

« eixo: transfere a energia rotacional para o gerador edlico;

« nacele: é a carcaga que abriga os seguintes componentes:

« caixa de engrenagens: aumenta a velocidade do eixo entre o cubo
do rotor e o gerador;

egerador: usa a energia rotacional do eixo para gerar eletricidade
usando eletromagnetismo;

eunidade de controle eletrénico (ndo mostrada): monitora o
sistema, desliga a turbina em caso de mau funcionamento e
controla 0 mecanismo de ajuste para alinhamento da turbina com o
vento;

« controlador (ndo mostrado): move o rotor para alinha-lo com a
direcéo do vento;

« freios: detém a rotacdo do eixo em caso de sobrecarga de energia
ou falha no sistema.

« torre: sustenta o rotor e a nacele, além de erguer todo o conjunto a
uma altura onde as pas possam girar com segurancga e distantes do
solo;

« equipamentos elétricos: transmitem a eletricidade do gerador através

da torre e controlam os diversos elementos de seguranga da turbina.
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Figura 21 - Representagéo de uma turbina edlica de eixo horizontal
Fonte: Adaptado de ANEEL(2008), MANWELL, MCGOWAN e ROGERS (2002).

A figura 22 apresenta uma aplicagdo de geragao eolica com o aerogerador
ENERSUD GERA246, de 1 kW de poténcia, em sistema edlico para bombeamento
d’agua e armazenamento de energia potencial hidraulica do Laboratoério de Energias
Alternativas da UFC (REIS, OLIVEIRA JR. e CARVALHO, 2010).
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Figura 22 - Aplicagdo do aerogerador ENERSUD GERA246 de 1 kW de poténcia em
pesquisa de desempenho em bombeamento d’agua e armazenamento de
energia potencial hidraulica do Laboratdrio de Energias Alternativas da UFC.

As figuras 23 e 24 apresentam respectivamente as curvas de poténcia e
de producdao de eletricidade, ambas em funcdo da velocidade do vento, do
aerogerador ENERSUD GERAR246, de 1 kW de poténcia nominal.
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Figura 23 - Curva de Poténcia do Aerogerador ENERSUD de 1kW.

Fonte: Adaptado de HOMER (2010), REIS, OLIVEIRA JR. e CARVALHO (2010) e
http:/enersud.com, em 02/01/2010.
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Produgio total de eletricidade vs. Velocidade do vento
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Figura 24 - Curva de Produgéo de Energia do Aerogerador ENERSUD de 1kW
Fonte: Fonte: Adaptado de HOMER (2010), REIS, OLIVEIRA JR. e CARVALHO
(2010) e ENERSUD (2010).

c) Aplicagao da Distribuicao de Weibull na Geragao Edlica

A funcdo de densidade de probabilidade de Weibull é bastante utilizada
em projetos edlicos por ajustar frequentemente bem as distribuicdes de medidas da
velocidade do vento. Ela é utilizada basicamente para caracterizar a amplitude da
distribuicdo de velocidades de vento, conforme equacédo 18 (CARVALHO, 2003;
MANWELL, MCGOWAN e ROGERS, 2002).

o=z {pH—jD (16)

Na equacdo 18, v representa a velocidade de vento, k é fator de forma,
um numero adimensional relacionado com a forma da curva, e ¢ é o fator de escala,
relacionado com a velocidade média do vento e com as mesmas unidades desta.

O grafico mostrado na figura 25 mostra exemplos de distribuicées de
Weibull, todas com a mesma velocidade média do vento, 6 m/s, mas cada uma com
diferente valor para o fator de forma k, variando de 1.5 a 3.5. O referido grafico

mostra ainda que valores mais baixos de k correspondem a distribuicbes mais largas.



72

Distribuicdo de Weibull

25

—=15
“k=2
— =25
—f =3
— =55

Probabilidade (%)

5 5 10 5 20 25
Velocidade do vento (m/s)
Figura 25 - Distribuicdes de Weibull para estimativa da velocidade do vento

Fonte: Adaptado de MANWELL, MCGOWAN e ROGERS (2002).

A figura 26 mostra uma distribuicao tipica de velocidades de vento e o
melhor ajuste através da distribuicdo de Weibull, anteriormente representada na

curva na cor verde da figura 25.
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Figura 26 - Representacdo do melhor ajuste atraves da distribuicdo de Weibull
Fonte: Adaptado de MANWELL, MCGOWAN e ROGERS (2002).

d) Tecnologias aplicadas na estimativa do Potencial Edlico

De acordo com a tecnologia atual, a maioria dos aerogeradores utiliza
velocidades de ventos a partir de 2,5 m/s para a geragdo de energia elétrica.
Velocidades de vento abaixo do referido valor nao justificam o alto investimento
financeiro, pois apresentam baixo aproveitamento energético para producdo de
eletricidade (ANEEL, 2008).
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O método mais usual de se estimar a velocidade do vento v em altura h é
através da funcao logaritmica considerando com variaveis a velocidade de referéncia
medida v,er através de um anemdmetro instalado na altura de referéncia hyf, € o fator
de rugosidade inerente ao tipo de terreno e/ou vegetagédo do solo local zy, conforme
equacdo 16 (MANWELL, MCGOWAN e ROGERS, 2002):

n(h
() = vref(%)

(17)
Também pode ser aplicada a funcdo de poténcia para se estimar a
velocidade do vento v, conforme equacao 17. Mas este método requer outro ponto
de medicdo da velocidade local vg(hg), 0 que o torna um pouco mais oneroso,
embora justificavel em aplicacbes com torres edlicas a partir de 40 metros de altura,
conforme é mostrado na figura 27 (MANWELL, MCGOWAN e ROGERS, 2002):

(==
h n(“0/,
‘U(h) = Vref (href> l ( /ref) (18)
A figura 27 permite uma analise comparativa entre estes dois métodos de

estimativa da velocidade em funcao da altura acima do solo.

6 Parfil vertical da velocidade do vento

— Estimativa pela Lei Logaritmica
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Figura 27 - Analise comparativa entre os métodos logaritmico e de poténcia para estimativa
da velocidade do vento em funcéo da altura acima do solo.

e) Principais vantagens da geragao edlica

A geragao eolica caracteriza-se por ser uma forma energética limpa e
associada ao forte crescimento na escala industrial de produgdo e montagem de

aerogeradores com custos progressivamente decrescentes.
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Gragas aos avangos tecnologicos e ao seu consideravel potencial
renovavel ela tornou-se uma fonte energética com uma das maiores taxas de
crescimento’’ em capacidade geradora de energia elétrica. Mas seu
desenvolvimento tecnoldgico e uso crescente na eletrificagdo sao também motivados
por seus baixissimos impactos ambientais, os quais vém sendo minimizados
simultédnea e paralelamente ao progresso tecnolégico.

Dentre suas principais vantagens, apresentam-se:

¢ Reduzida emissao de ruidos de origem mecanica e aerodinamica, face
melhorias tecnoldgicas nas engrenagens mecanicas e na aerodindmica das
respectivas pas;

¢ Reduzidos impactos ambientais: os danos a fauna, basicamente a
passaros que se chocam nas pas de turbinas edlicas, foram praticamente resolvidos
para as turbinas de parques edlicos, com a adogdo de menores velocidades
angulares nos rotores, o planejamento de parques edlicos adequadamente
localizados em areas néo sujeitas a migragdo e/ou habitagdo. As baixas rotacdes
atuais tornam as pas visiveis aos passaros em véo, € assim possiveis de serem
evitadas.

e Uso racional e criterioso da terra na instalagéo de turbinas edlicas para
evitar perturbacao fluidica no escoamento do vento por unidades edlicas instaladas a
jusante, também chamado de “efeito esteira”.

Os avancos tecnoldgicos, principalmente nos sistemas de transmissao, na
melhoria da aerodinamica, estratégias de controle e operagao das turbinas, tém
contribuido para reduzir os custos de manutengdo, melhorar o desempenho e
aumentar a confiabilidade dos equipamentos. Assim, a expectativa é de que a
energia eolica venha a torna-se cada vez mais economicamente competitiva
(ANEEL, 2008).

A geracédo eolica pode contribuir para eletrificagdo urbana e rural como
alternativa socio-econémica e tecnicamente viavel, seja na aplicagao integrada ao

sistema elétrico, através de parques edlicos, seja de forma isolada.

"7 Na ordem de 28% nos dltimos anos (PNE 2030)



75

2.3.5 ELETRIFICAGAO A PARTIR DE SISTEMAS HiBRIDOS

Sistemas hibridos sdo basicamente os sistemas constituidos de duas ou
mais fontes de geracao de energia, convencionais e/ou nao convencionais, como por
exemplo geragao solar fotovoltaica, edlica, a 6leo Diesel, biocombustiveis dentre
outras. Sua composi¢cdo pode variar em fungcdo da disponibilidade de recursos
naturais renovaveis ou nao, tecnolégicos e sdcio-econdmicos. Seu objetivo é
produzir o maximo de energia possivel das fontes renovaveis, mantendo a qualidade
e a confiabilidade especificadas para cada projeto. Sua utilizagcdo e escolha da
composicao das mesmas dependem fundamentalmente da disponibilidade de
recursos energéticos, de modo que pelo menos um deles possa complementar a
eventual falta ou insuficiéncia energética de um ou mais componentes do sistema
(BARBOSA, et al, 2004).

O sistema hibrido proposto nesta dissertagdo, em termos de geragédo de
eletricidade, pode combinar painéis fotovoltaicos, que produzem eletricidade em
corrente continua (DC), aerogeradores, que podem produzir eletricidade em corrente
continua (DC) ou alternada (AC), e grupo gerador a biodiesel, que produz
eletricidade em corrente alternada (AC). Para associar tais fontes de eletricidade, a
carga e banco de baterias, cuja corrente € continua (DC), o sistema precisa do
conversor de poténcia, que permitam adequar as correntes entre os equipamentos.

A eletricidade produzida e consumida entre os componentes dos sistemas
pode ser associada ou relacionada com determinadas pontos de ligagcéo do sistema,
chamados barramento. Sendo assim, o sistema pode apresentar um barramento de
corrente continua (DC) e outro de corrente alternada (AC), os quais identificam o
ponto de ligagdo comum entre os equipamentos do sistema (GARCIA, 2004).

A figura 28 mostra detalhes de alguns dos equipamentos utilizados em

aplicagdes de sistema hibridos junto ao Laboratério de Energias Alternativas da UFC.
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Figura 28 - Alguns dos equipamentos utilizados em aplica¢des de sistema hibridos junto ao
Laboratério de Energias Alternativas da UFC.

As fontes renovaveis de energia solar e a edlica sdo inextinguiveis, nao
poluentes e quando exploradas apresentam um minimo impacto ambiental. Porém
sdo intermitentes, apresentam interrupgdes, sendo interessante a complementagao
energética entre as fontes disponiveis (GARCIA, 2004).

O estudo de sistemas hibridos apresenta vantagens em relagdo aos
sistemas singelos, principalmente nas aplicacdes de suprimento de eletricidade a
sistemas descentralizados da rede elétrica, a fim de que na ocorréncia de uma
eventual falta ou insuficiéncia energética de uma ou mais fonte(s) seja(m)
complementada(s) pela(s) outra(s) fonte(s) que compdem o sistema (BARBOSA et
al, 2004; GARCIA, 2004).

Dentre as principais vantagens de sistemas hibridos sobre os sistemas
singelos apresentam-se (MACEDO e PINHO, 2003):

e Complementaridade entre as fontes que compbdem o sistema: a
intermiténcia das fontes envolvidas pode ser parcial ou totalmente superada,
garantindo a continuidade e a qualidade da eletricidade produzida pelo sistema
hibrido;

e Modularidade das fontes envolvidas: os modulos fotovoltaicos,
aerogeradores, grupo geradores a biodiesel e baterias podem ser adquiridos
gradativamente ao sistema, desde que haja crescimento natural da demanda,
conforme disponibilidade de recursos financeiros, potencial energético e area para

instalacido dos respectivos.
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Os sistemas hibridos que utilizam fontes de energia renovaveis, a exemplo
de solar, edlica e biodiesel, podem mostrar-se uma alternativa viavel para o
suprimento de energia elétrica de localidades remotas e/ou isoladas do sistema
elétrico.

A hibridizacdo dos sistemas pode contribuir para reduzir o uso de
combustiveis fosseis, reduzir a dependéncia do transporte de combustivel, e reduzir
a emissdo de gases de efeito estufa (MACEDO e PINHO, 2003; BARBOSA et al,
2004).

Os impactos soécio-econdmicos, em geral, se caracterizam como produtos
da implantagdo dos sistemas hibridos. Na maioria das ocorréncias os impactos
apresentam caracteristicas mais benéficas do que prejudiciais, especialmente por se
tratarem de sistemas de geracdo de pequeno porte. Destaca-se também o
crescimento populacional rural, visto que combate ao éxodo rural, o incremento de
atividades comerciais (bares, armazéns, etc.), a agropecuaria, a educagdo e a

telecomunicagéo, possibilitadas pela energia elétrica (BARBOSA et al , 2004).

Quanto aos impactos ambientais, estdo basicamente relacionados ao
manejo das baterias (ha a necessidade de um programa de reciclagem), ao aspecto
visual e aos ruidos provenientes da rotacdo das pas dos aerogeradores, € a
ocupacgao do espaco utilizado para instalagdo dos equipamentos do sistema hibrido.

Os sistemas hibridos podem representar uma alternativa viavel por
critérios técnicos, financeiros, sociais e/ou ambientais, inclusive com vantagens em
relacdo a extensdo da rede elétrica elou sistemas de geragcdo a Diesel
(RODRIGUES, 2006).

A pesquisa de sistemas hibridos pode mostrar-se interessante e
compensadora em razao que podem oferecer vantagens em relagdo aos sistemas
singelos, principalmente em aplicagdes que requeiram baixa tolerancia a falhas, no
qual, a eventual falta ou insuficiéncia de uma ou mais fontes de energia possa ser
compensada outra fonte do sistema (BARBOSA, et al, 2004; GARCIA, 2004).

Os sistemas hibridos podem ser adequados eletrificagcdo de comunidades
remotas e/ou isolados do sistema elétrico nacional, em funcdo do alto custo da
eletrificagdo por extensao da rede elétrica de distribuicdo de lugares de baixa
demanda por energia, alto nivel de dispersao e dificil acesso dessas areas, e em

geral baixa renda familiar. Tais evidéncias contribuem para a inviabilidade técnico-
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econdmica para extensdo da rede em localidades assim caracterizadas,
especialmente no meio rural (RODRIGUES, 2006).

Politicas publicas podem promover aplicacbes e o desenvolvimento da
tecnologia de sistemas hibridos, visto que a Lei 10.438/2002, que trata da
Universalizagdo do Servigo publico de energia Elétrica delimita a data da
universalizagcao até 2015, e a Resolugéo 223/2003 (ANEEL), que direciona os Planos
de Universalizagado de Energia Elétrica, priorizam os sistemas hibridos para geragao
de eletricidade utilizando fontes de energia renovavel, como forma importante e
viavel para o atendimento descentralizado, com foco em localidades isoladas, sem

perspectivas de abastecimento convencional (BARBOSA, et al, 2004).

2.4 INTRODUGAO AO MODELO NUMERICO RAMS

RAMS"®, Regional Atmospheric Modeling System, é um modelo numérico
utilizado para varias aplicagbes meteoroldgicas, tais como simulagdes de circulagéo
atmosférica em diferentes escalas, e fendbmenos atmosféricos de mesoescala (escala
horizontal variando de 2 km a 20 km). Foi desenvolvido na Universidade Estadual do
Colorado nos Estados Unidos da América (Colorado State University, USA), no inicio
da década de 80 (COTTON et al, 2003).

E composto basicamente de trés componentes: o modelo propriamente
dito, um pacote que permite fazer a assimilacdo de dados para a inicializacado, e o
"Grid Analise Display System" (GRADS), que permite a interface com software de
visualizagdo. Praticamente toda a codificacédo é feita em linguagem FORTRAN, e
apenas algumas rotinas para facilitar entrada e saida de dados e alocagdo de
memoria, s&o escritas em linguagem C (LIMA, 2004).

Tem a capacidade de reproduzir os mais diversos fenémenos atmosféricos
em mesoescala (2 km a 40 km), e € bem aceito pelos diversos érgéos de previsao de
tempo e pela comunidade cientifica (COTTON et al, 2003; PIELKE et al, 1992).

O modelo RAMS foi utilizado nesta dissertacdo em parceria de

processamento nos cluters’® da FUNCEME, que utilizou a versdo 6.0. Os dados

18 Regional Atmospheric Modeling System, http://rams.atmos.colostate.edu/

19 . . . .
Cluster, ou aglomerado de computadores, é formado por um conjunto de computadores, que utiliza um tipo
especial de sistema operacional classificado como sistema distribuido.
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atmosféricos considerados foram a radiagao solar, a velocidade e a diregao do vento.
O vento foi considerado através das respectivas componentes zonal (u), meridional
(v) e cota vertical (w) da atmosfera.

A representacdo da dindamica e termodindmica do ambiente, em
modelagem atmosférica, € realizada através da resolucdo de um conjunto de
equacoes que visam modelar os processos fisicos que ocorrem em determinados
fendbmenos atmosférico.

As equacgdes basicas do RAMS sdo da conservagdo da quantidade de
movimento, da conservagcdo da energia, da conservagio da razdo de mistura e da
conservagcdo de massa. Elas sdo resolvidas pelo método das diferengas finitas,
expandidas através de série de Taylor, utilizando diferengas centradas no tempo. A
tabela 7 apresenta definicbes das variaveis utilizadas nas equagbes do modelo
RAMS (COSTA, 2003; TRIPOLI e COTTON, 1982; PIELKE, 1984).

A equacgao geral da conservagdo da quantidade de movimento modela o
vento conforme as diregdes latitudinal (positiva de Oeste para Leste), longitudinal
(positiva de Sul para Norte) e vertical (positiva para cima), conforme equagédo 19. A
equacao apresentando pode ser desmembrada em nas equacdes parciais de suas
componentes vetoriais do vento u, v e w, respectivamente em relagao aos eixos x, y

e z, respectivamente conforme suas as equacdes 20, 21 e 22.

Equacéo de Conservagédo da Quantidade de Movimento:

AL D o B I R P (19)
o \ ot ot / ot
al:—ua—”—va—”—wa—“—ealﬁwﬁ(kma—“j+3 Pl +3(km§—”) (20)
ot ox Oy 0z Ox Ox ox) Oy oy) oz 0z

@:—u@—v@—w@—ﬁaiJrﬁHi(km@)Jri P +3(km@j (21)
ot ox 0oy 0z oy ox ox) Oy oy) oz 0z

ow ow ow  ow 667['+g0‘,'+2( 8w}8 ow 8( ow
oy

= U——-v——-w—-0— k,— k,— |+— km—j (22)
ot ox Oy Oz oz 6, ox ox oy ) Oz 0z
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A conservagcdo de energia (Termodinamica), expressa em termos da

conservacao da temperatura potencial, é dada pela equacéo 23.

e [ L T L e (= e
o x oy o Ca), a\"a) wl "y ) el e

A agua apresenta-se na natureza sob varias formas, e pode subdividida

em categorias de mistura para facilitar a respectiva analise. Assim, a conservagao da
razao de mistura da agua de determinada categoria € representada conforme a
equacao 24.

Vr, = o, =—u%—v6r” —war” +£(k,1 %J+i khai +£(kh %j (24)
ot ox oy 0z Ox ox ) Oy oy ) Oz oz

A equacao 25 representa da Conservacao de Massa.

o' __ Rz, ( 0, , w0, +Wapoa,j

o cpb | ox dy oz (25)

Tabela 7 - Definigbes das variaveis utilizadas no modelo RAMS (COSTA, 2003;
TRIPOLI e COTTON, 1982; PIELKE, 1984).

V - Operador diferencial vetorial

u — componente zonal (leste/oeste) do vento

v — componente meridional (norte/sul) do vento

w — componente vertical do vento

t — Intervalo de tempo

x - Distancia longitudinal (Leste-Oeste)

y - Distancia latitudinal (Norte-Sul)

z — Altura (vertical)

V' —Volume da massa da mistura

f— Parametro de Coriolis, 2Q sin®

g —Aceleragao da gravidade da Terra

km — Coeficiente de viscosidade para quantidade de movimento
ki, — Coeficiente de viscosidade para o calor e umidade

r, — razdo de mistura da agua
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6, — Temperatura potencial da agua liquida e do gelo

p — densidade

p — presséao

i 7,
7 — Fungéo de Exner, ,_ 7
P\ /' Po

Cp - Calor especifico do ar a volume constante

pO' Escala sinotica da fungéo Exner

p'- Perturbacéo da fungéo Exner

R — Constante dos gases

2.5 INTRODUGAO AO PROGRAMA DE VISUALIZAGAO FERRET

O programa FERRET* é basicamente uma ferramenta computacional que
pode ser utilizado em varias aplicagdes cientificas e tecnoldgicas, sendo bastante
utiizado pela Meteorologia e Oceanografia. Ele possibilita visualizar os dados
atmosféricos gerado pelo RAMS e gerar graficos e tabelas de radiagdo solar, de
velocidade e diregcado de regides especificas, objeto desta dissertagao.

Foi desenvolvido pela Thermal Modeling and Analysis Project (TMAP) e
NOAA/PMEL basicamente para analisar os resultados dos seus modelos numéricos
oceanicos, e compara-las com os dados observados. E suportado em varias
estagcbes de trabalho UNIX, e é de uso compartiihado e gratuito (shareware)
(FERRET, 2009).

Nesta dissertagéo, o programa FERRET foi utilizado basicamente como
ferramenta computacional de operagédo e visualizagdo dos dados regionais
interpolados de radiagé&o solar, velocidade e diregdo do vento gerados através do
programa RAMS, instalados e utilizados nos clusters da FUNCEME e do laboratério
de informatica do departamento de Mestrado Académico em Ciéncias Fisicas
Aplicadas (MCFA) da Universidade Estadual do Ceara (UECE).

% Ferramenta de modelagem numeérica, http://ferret.wrc.noaa.gov
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2.6 INTRODUGAO AO PROGRAMA DE SIMULAGAO DE SISTEMAS HiBRIDOS
HOMER

HOMER?', Hybrid Optimization Model for Electric Renewable, é um
programa computacional disponibilizado pelo NREL (National Renewable Energy
Laboratory) capaz de auxiliar nas tarefas de configurar, simular, avaliar e otimizar
varias opgdes de projetos de sistemas hibridos para eletrificagdo de unidades de
consumo. Pode combinar tecnologias convencionais e/ou alternativas: geragao solar
fotovoltaica, edlica, gasolina, Diesel, biocombustiveis, micro-turbinas, pequenas
centrais hidroelétricas, termelétricas, células a combustivel, banco de baterias,
dentre outras. Permite uma analise comparativa basica de diversas alternativas de
eletrificagdo, possibilita estimar impactos da variagdo de parametros de carga, e
impacto ambientais diante de possiveis emissées de gases de efeito estufa.

Seu objetivo é basicamente identificar o sistema de menor custo capaz de
suprir a demanda de eletricidade de uma determinada unidade consumidora, seja
residéncia urbana ou rural, uma comunidade, uma empresa ou uma industria
(HOMER, 2009).

Esta dissertagao utilizou a versdo 2.68 do HOMER, a qual encontra-se

disponivel para avaliacdo no site do NREL.

2.7 ANALISE DA VIABILIDADE FINANCEIRA DE PROJETOS

A analise de viabilidade financeira €& imprescindivel para tomada de
decis&o sobre alternativas de projetos e/ou investimentos em geral. Nela, os indices

econdmicos sao utilizados para estimar a viabilidade financeira de cada projeto.

Dentre os principais indices é possivel destacar o valor presente liquido

(VPL), a taxa interna de retorno (TIR) e o tempo de retorno do capital (TRC).

Em geral, utiliza-se o modelo de fluxo de caixa na execugéo da analise de
viabilidade financeira, a qual permite avaliar financeiramente um determinado projeto
mediante a utilizagado de certas equagdes previamente concebidas. (MARQUES et
al, 2006; SOBRINHO, 1987).

2 Hibrid Optimization for Electric Renewable, ferramenta de auxilio na modelagem computacional de sistemas de
pequena poténcia, https://analysis.nrel.gov/homer/
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2.7.1 O Fluxo de Caixa

O fluxo de caixa € a representacado grafica simplificada dos resultados
financeiros de um investimento, representados no eixo vertical, ao longo do tempo,
representado no eixo horizontal, conforme mostra a figura 29. Nele, o tempo é
subdivido em periodos unitarios (geralmente meses ou anos), orientados da
esquerda para a direita, de tal forma que todos os pontos sao considerados como
momentos futuros em relagdo ao ponto de origem. As receitas sao consideradas
valores positivos, e graficamente representadas como setas direcionadas para cima
a partir do eixo horizontal. Os investimentos ou despesas sédo considerados valores
negativos, e graficamente representadas como setas direcionadas para baixo a partir

do eixo horizontal.
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Figura 29 - Representagao do fluxo de caixa ao longo tempo
Fonte: Adaptado de MARQUES et al (2006) e SOBRINHO (1987).

Para a devida atualizagao dos valores no tempo ou quantificagado do “valor
do capital” é utilizada a taxa de juros i. Ela pode ser considerada como sendo o
premio ou compensacao financeira para aquele que empresta o capital, e que espera
receber o valor que Ihe é devido. Também é utilizada para relacionar o valor futuro

VF com o valor presente VP de receitas ou despesas através da equacéao 26.

VE(VP,n)=VP(+i)' (26)

No caso de haver varias anuidades ao longo do tempo, o calculo do valor

futuro VF deve ser cumulativo, e sera dado pela soma das contribuicbes de cada
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anuidade corrigida pela taxa de juros i, conforme equagao 27 (MARQUES et al,
2006; SOBRINHO, 1987).

VF(a,,n)=a, +a, (1+i)" +..+a,(1+i)" (27)

A utilizando a férmula da soma dos elementos de uma progressao
geométrica de razdo q e primeiro termo a;, conforme equagdo 28, resulta a
generalizagéo para o calculo do valor futuro VF, conforme equacao 29 (MARQUES et
al, 2006; SOBRINHO, 1987).

-1
Sn :al(q
qg-—1

) (28)

vr= a3 (29)

1

Da combinagao das equacgdes 26 e 29 é possivel a obtengao do Fator de
recuperacao do Capital (FRC), conforme equacao 30, e do Fator de Valor Presente
(FVP), conforme equacao 31 (MARQUES et al, 2006; SOBRINHO, 1987).

. _ A _ l(1+l)n
FRC(z,n)——VP Qi -1 (30)
VP (41 o
FVP(l,n)——A o FRC(i,n) (31)

2.7.2 O Valor Presente Liquido

O Valor Presente Liquido (VPL) é utilizado para comparar alternativas
mutuamente excludentes, tal que todos os beneficios ou custos em seus respectivos
instantes no tempo, sejam atualizados para o presente através do fator de valor
presente (FVP), conforme equagdo 32. Assim, a alternativa que oferecer o maior
valor presente liquido em relagdo as demais, neste contexto, a mais interessante
(MARQUES et al, 2006).

VPL=1I+C,,,, FVP(,n) (32)
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2.7.3 A Taxa Interna de Retorno

A Taxa Interna de Retorno do capital é bastante utilizada na analise dos
custos e beneficios de projetos. Ela é a taxa de juros que torna equivalente o
investimento inicial ao fluxo de caixa subsequente, tornando nulo o valor presente

liquido do projeto dentro de um periodo de tempo estipulado.

Considerando a taxa de juros i como sendo a taxa interna de retorno TIR,
que representada pela razdo entre a anuidade 4 e o investimento I, conforme
representado na equacgao 33 (MARQUES et al, 2006; SOBRINHO, 1987).

TIR=4} (33)

2.7.4 O Tempo de Retorno do Capital

O tempo de retorno do investimento é basicamente o numero de periodos
que zera o valor liquido presente do investimento a uma taxa de juros
correspondente ao préprio custo do capital. E um dos fatores mais importantes na
analise da viabilidade do projeto. Pode ser estimado através do calculo Tempo de
Retorno Simples (ndo descontado, desconsiderando a taxa de juros), ou através do
Tempo de Retorno (descontado, considerando a taxa de juros).

O Tempo de Retorno Simples pode ser usado em projetos com fluxo de
caixa que apresentam anuidades com valores constantes ao longo tempo, e
calculado através da razéo entre o investimento do capital inicial e a anuidade de
receita financeira, conforme equacao 34 (MARQUES et al, 2006; SOBRINHO, 1987).

nsimples = %4 (34)

O Tempo de Retorno Descontado pode ser usado para maior precisdo em
projetos em fungcdo da taxa de juros, e é calculado através da equagao
35(MARQUES et al, 2006; SOBRINHO, 1987).

B In(1-1/ Ai)

i) %)
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2.7.5 O Custo da Energia Elétrica Produzida

A producdo de eletricidade, como todo processo produtivo, demanda
custos, que podem estar relacionados com maquinas e equipamentos, com operagao
e manutencado (O&M), com reposicdo de pecgas e/ou equipamentos, dentre outros,
conforme a tecnologia utilizada. Basicamente o custo da energia elétrica produzida &
a razao do custo total anualizado do sistema de producéo de eletricidade e energia
elétrica consumida no periodo de um ano, cuja unidade € o kWh/ano.

O HOMER auxilia no calculo do Custo da Energia Produzida (COE)
através da equagao 35, na qual Ctot_anual representa o custo total anualizado do
sistema [$/ ano], Eprim_AC representa a energia elétrica consumida por um periodo
de tempo de um ano pelo somatério de cargas primarias em corrente alternada CA
[kWh/ano], Eprim_DC representa a energia elétrica consumida por um periodo de
tempo de um ano pelo somatério de cargas primarias em corrente continua DC
[kWh/ano], e E_tot_consumida_rede representa a energia elétrica total consumida da
rede [kWh/ano] (HOMER, 2009).

COE =

Ctot_anual (36)
Eprimyc+Eprimpc+E_tot_consumida_rede
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3 MATERIAIS E METODOS APLICADOS NA ANALISE DO
POTENCIAL DE UM SISTEMA HIBRIDO CAPAZ DE ELETRIFICAR
DE FORMA ALTERNATIVA UMA COMUNIDADE RURAL

Inicialmente, faz-se necessario uma analise comparativa entre as opgoes
convencionais de suprimento energético através de extensdo da rede elétrica e de
grupo gerador a partir de 6leo Diesel, e da eletrificacdo a partir de fontes alternativas
e renovaveis locais disponiveis na regidao de Pentecoste-CE: potenciais solar, edlico
e do biodiesel B2.

Os dados técnicos de painéis fotovoltaicos, aerogeradores, banco de
baterias para armazenamento de eletricidade e conversores também s&o buscados
no mercado local. No caso dos grupos geradores utilizados nas simulagbes a partir
de biodiesel B2 foram considerados os padrées no mercado local com a substituicao
do combustivel Diesel pelo biodiesel B2.

O dimensionamento do sistema hibrido de geracdo alternativa de
eletricidade foi feito para que este atenda e satisfaca plenamente, com qualidade,
continuidade e seguranga, a demanda energética consumidora da amostra. Para
isso, faz-se necessario o conhecimento da demanda de eletricidade da amostra em
estudo, e disponibilidade de potenciais de radiagdo solar e edlico da regidao da
amostra.

As estimativas de potenciais de radiagao solar e edlico foram feitas
mediante modelagem numérica através do RAMS a partir de dados de entrada de
radiacao e velocidade dos ventos disponiveis e coletados nas Plataformas de Coleta
de Dados (PCDs) da FUNCEME (2009), conforme figura 30, e dados de re-analise
do NCEP/NCAR (2009).

o

Dados da FUNCEME no Ceara

Figura 30 — Representacao das Plata rm e Coleta
Fonte: Adaptada de FUNCEME (2009)
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Os dados de radiacao solar e velocidade de vento foram estimados com o
auxilio do programa de modelagem numérica RAMS, através da especificacao das
coordenadas geograficas da regido da amostra, definida pelas latitudes inicial e final
e longitudes inicial e final que abrange a regido de Pentecoste no Estado do Ceara.

O programa FERRET auxiliou na visualizagdo dos valores de dados de
radiagdo solar e de velocidade do vento, estimados pelo RAMS.

O programa HOMER auxiliou na especificacdo, dimensionamento e
simulacdo do sistema hibrido capaz de satisfazer adequadamente a demanda de
eletricidade da comunidade rural de Irapua,do municipio cearense de Pentecoste.

A metodologia aplicada para eletrificagdo alternativa através de um
sistema hibrido combinando geracao fotovoltaica, edlica e biodiesel B2 consiste
basicamente nas seguintes etapas:

1) Identificagdo, pesquisa de campo e analise da demanda energética da
comunidade rural a ser caracterizada no estudo de caso;

2) Analise dos potenciais edlicos e de radiagao solar da regido geografica
da comunidade rural a ser pesquisada, através da utilizagcdo das ferramentas de
modelagem numérica RAMS, e de visualizagdo computacional interativa FERRET;

3) Andlise da viabilidade técnica e financeira de sistemas hibridos para
eletrificagao alternativa do meio rural de Pentecoste-CE;

4) Com o auxilio da simulagdo computacional do HOMER, proceder
simulagdes, analises comparativas de configuragcbes de sistemas hibridos e
respectivos custos na geragdo de energia elétrica capaz de fornecer eletricidade a
comunidade rural de Irapua do municipio cearense de Pentecoste;

5) Selegao da melhor opgao de configuragao de sistema hibrido, capaz de
atender, com qualidade e menor custo possivel, a demanda de eletricidade da

comunidade rural de Irapua do municipio cearense de Pentecoste.

3.1 ESPECIFICAGAO E ANALISE DA CURVA DE POTENCIA ELETRICA DA
COMUNIDADE RURAL DE IRAPUA, PENTECOSTE-CE

A localizagdo do consumidor é precedida da realizagdo do mapeamento
da regido. Esta etapa pode ser dividida na especificagao geografica da amostra a ser
estudada, e na verificacdo da distancia entre o sistema elétrico existente e a

localizagédo geografica da amostra escolhida.
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O mapeamento da regidao de estudo, bem como a definicdo geografica da
amostra, foi feita através da estratégia cartografica convencional no mapa do Estado
do Ceara, além de registros do relatorio de pesquisa e avaliagdo da entdo estatal
COELCE. Tais valores podem ser melhorados mediante uso de pares de
coordenadas coletadas na pesquisa de campo com o auxilio de equipamentos do
tipo GPS - Global Positioning System. Diante da localizacdo do sistema elétrico
existente, estas informagbes visam permitir analise comparativa entre a eletrificagcao
via extensao de rede elétrica e a eletrificagao através de sistemas hibridos.

O municipio cearense de Pentecoste encontra-se geograficamente
localizado no quadrante formado pelas latitudes 3° 10’ Sul e 4° 5’ Sul, e as longitudes
39° 26’ Oeste e 38° 56’ Oeste, conforme mostrado na figura 31. Sua sede municipal
dista aproximadamente 89 km de Fortaleza (IPRECE, 2007). Apresenta uma altitude
de 45 metros acima do nivel do mar, um clima predominantemente semi-arido, uma
area geografica de 1.378,295 km?, uma populacdo de 35.166 habitantes e densidade
demografica de 23,8 hab./km? (IBGE, 2009). Os principais indicadores s&o o indice
de Desenvolvimento Humano (IDH médio) de 0,635 ( PNUD, 2009), Produto Interno
Bruto (PIB) de R$ 81.481.000, e um PIB per capita de R$ 2.483,00 (IBGE, 2009).

A figura 32 representa a rede elétrica de distribuicdo do Estado do Ceara
(SEINFRA-CE, 2010)

A comunidade rural de Irapud, objeto do destes estudo de caso, é
referenciada na cor vermelha na figura 33, encontra-se distante cerca de 21 km da
sede municipal de Pentecoste (CRAVEIRO, 1995), e a 840 metros distante da rede
elétrica de distribuicdo mais proxima, Conforme mostrado na figura 32 (SEINFRA-
CE, 2010).

A localizagao da Escola Agricola da UFC em Pentecoste e a possibilidade
de analise dos sistemas fotovoltaicos de iluminagdo e bombeamento d’agua
instalados em Irapua (Pentecoste-CE) através da parceria da entado estatal COELCE
e empresa alemad GTZ foram os principais fatores decisivos para escolha desta

comunidade rural como estudo de caso desta dissertacao.
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Figura 31 - Caracterizagdo geogréfica da regiao de Pentecoste-CE

90

Figura 32 - Caracterizagao da rede de média tenséo (em azul) no Ceara (SEINFRA, 2010)
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Figura 33- Caracterizagdo geografica da comunidade rural de Irapua em Pentecoste-CE
Fonte: IPECE (2010)

A identificagdo do perfil de consumo requer o reconhecimento da curva de
carga diaria da comunidade. Esta pode ser encontrada através de mensuragéo do
consumo de eletricidade junto a subestacdo da concessionaria de energia elétrica
local, ou através de pesquisa de campo para levantamento da poténcia instalada
(iluminacdo, tomadas de uso geral e especifico) e respectivos periodos de utilizagdo
de eletricidade, para cada unidade de consumo da amostra, que somadas permitira
estimar o consumo comunitario ao longo do dia, e posteriormente tragar a curva de
carga diaria da referida comunidade.

Considerando que a Concessionaria local nao dispbe de subestacao na
localidade de Irapua, foi realizada a pesquisa de campo junto a comunidade rural de
Irapua.

Com o objetivo de caracterizar a curva de poténcia diaria da comunidade
rural de lrapua, em Pentecoste-CE, foi realizada uma pesquisa de campo, na qual
foram visitadas 17 unidades de consumo da respectiva comunidade, das quais todas

foram caracterizadas como basicamente residéncias rurais. A referida comunidade
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dispbée de um total de 56 residéncias rurais cadastradas junto a Associacdo de
Moradores da Comunidade Rural de Irapua do municipio cearense de Pentecoste.
Portanto, a especificacdo da demanda de eletricidade foi estimada em funcédo a
curva de poténcia meédia diaria a partir de uma amostra com representatividade
estatistica de 30,35% em relacdo ao total de residéncias da comunidade rural de
Irapua.

A estimativa da curva de poténcia média diaria da comunidade rural de
Irapua, em Pentecoste-CE, foi introduzida como dados de entrada no programa
HOMER, para caracterizagao da demanda de eletricidade da respectiva comunidade

rural.

3.2 ANALI_SE DOS POTENCIAIS SOLAR, EOLICO E BIODIESEL (B2) DA
REGIAO DE PENTECOSTE-CE

A analise do potencial de aplicagao de sistemas hibridos como alternativa
para eletrificacdo do meio rural de Pentecoste, no Estado do Ceara, € feita apds
estimar os potenciais de radiagao solar, edlico e biodiesel B2 da regidao geografica de
Irapua Do municipio cearense de Pentecoste.

Os potenciais de radiagcao solar e edlico do municio cearense de
Pentecoste foram estimados mediante através do programa de modelagem numérica
RAMS e visualizados e quantificados graficamente através do programa FERRET.

O potencial de producao de biodiesel B2 para do municipio cearense de
Pentecoste foi elaborado e analisado mediante capacidade de producido de
oleaginosas como matéria-prima, insumos utilizados e custo final do litro de

biodiesel.

3.2.1 ESTIMATIVA DO POTENCIAL SOLAR DE PENTECOSTE

A estimativa do potencial solar do municipio cearense de Pentecoste foi
feita a partir de uma base de dados interpolados basicamente de radiacdo solar,
criada através do programa RAMS, instalado na FUNCEME e no laboratério de
informatica do curso de Mestrado Académico em Ciéncias Fisicas Aplicadas da

Universidade Estadual do Ceara. Tais dados foram coletados basicamente a partir de
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plataformas de dados (PCDs) da FUNCEME, de dados de re-analise do
NCEP/NCAR (MENEZES NETO, 2007).

A partir da referida base de dados interpolados de radiagdo solar do
municipio cearense de Pentecoste, foi feita a visualizacdo e uma representacao
quantitativa do respectivo potencial solar por unidade area (W/m2) através do auxilio

computacional da ferramenta do programa FERRET.

Através da aplicagdo do procedimento de modelagem numérica com o
auxilio do RAMS e de visualizacdo dos respectivos dados através do FERRET, foi
possivel encontrar a estimativa de potencial de radiagcdo solar médio da regido de
Pentecoste, conforme mostrado na figura 34. Na mesma, radiacdo solar estimada
apresenta valor maximo de 6,31 kWh/m?%/dia, no més de outubro, valor minimo de
4,65 kWh/m?dia, no més de abril, e uma média anual de 5,205 kWh/m?%dia. O
potencial solar estimado para os meses de janeiro, abril e setembro, com os
respectivos perfis, sdo mostrados para melhor visualizagdo e contextualizagdo dos

dados apresentados respectivamente nas figuras 54, 56 e 58 do Anexo 3.
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Figura 34 - Estimativa do Potencial Solar de Pentecoste-CE, em 15/01/2010.

Os dados do potencial solar da regido do municipio cearense de
Pentecoste foram calculados através do RAMS ao longo do ano, e introduzidos no
programa HOMER como dados de entrada de especificagdo do recurso. E com o
auxilio computacional do HOMER foram feitas simulagdes para possiveis
configuragdes de sistemas hibridos, nas quais foram priorizadas as respectivas

viabilidades financeiras.
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3.2.2 ESTIMATIVA DO POTENCIAL EOLICO DE PENTECOSTE

A estimativa do potencial edlico da regido de Pentecoste-CE foi feita a
partir de uma base de dados interpolados basicamente de velocidade de vento (m/s),
criada através do programa RAMS, instalado na FUNCEME e no laboratério de
informatica do curso de Mestrado Académico em Ciéncias Fisicas Aplicadas da
Universidade Estadual do Ceara. Tais dados foram coletados basicamente a partir de
plataformas de dados (PCDs) da FUNCEME, de dados de re-analise do
NCEP/NCAR (MENEZES NETO, 2007).

Através da aplicagdo do programa de modelagem numérica com o auxilio
do RAMS e de visualizagédo dos respectivos dados através do programa FERRET, foi
possivel encontrar a estimativas de velocidade do vento (m/s) a 10 metros acima do
solo da regido de Pentecoste-CE, definida pelo quadrante latitude (3° 10’ Sul - 4° 5’
Sul) e longitude (39° 26’ Oeste - 38° 56’ Oeste).

A partir da base de dados interpolados, gerados pelo RAMS, de
velocidade de vento (m/s) da regido de Pentecoste-Ce foi feita a visualizagdo e uma
representacao da densidade de poténcia, quantificacdo do respectivo potencial por
unidade area através do auxilio computacional da ferramenta do programa FERRET.

Na regido de Pentecoste, a velocidade estimada do vento apresenta um
valor maximo de 6,62 m/s no més de agosto, um valor minimo de 2,81 m/s no més
de fevereiro, e um valor médio anual de 4,84 m/s, conforme mostrado na figura 35. O
potencial edlico estimado para os meses de janeiro, fevereiro e agosto, com o0s
respectivos perfis, sdo mostrados para melhor visualizacdo e contextualizacado dos

dados apresentados respectivamente nas figuras 49, 51 e 53 do Anexo 2.
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Figura 35 — Representatividade anual da velocidade do vento (m/s) a 10 m acima do nivel do
solo da regiao de Pentecoste-Ce.
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3.2.3 ESTIMATIVA DO POTENCIAL DE BIODIESEL DE PENTECOSTE

As caracteristicas das principais oleaginosas brasileiras e suas
respectivas caracteristicas sdo mostradas na tabela 8. A mamona apresenta o maior
teor percentual de 6leo, mas o dendé apresenta o maior indice de producio de 6leo
em quilograma por hectare ao ano, favorecendo melhor a producdo de biodiesel

(SAUER, 2007).

Tabela 8 - Principais Caracteristicas das Oleaginosas Brasileiras.

Teor de dleo Produtividade Producgéao de éleo

Oleaginosa (%) (kg/ha.ano) (kg/ha.ano)
Mamona 50 1500 750
Girassol 42 1600 672
Amendoim 39 1800 702
Gergelim 39 1000 390
Canola 38 1800 684
Dendé 20 10000 2000
Soja 18 2200 396
Algodéao 15 1800 270
Babacu 6 15000 900

Fonte: Adaptado de SAUER (2007).

A analise comparativa dos custos de producido de biodiesel a partir de
mamona, dendé, 6leo reciclado em relacdo ao Diesel e biodiesel B2 mostra que a
producdo de biodiesel de mamona e/ou de dendé ainda ndo é financeiramente

inviavel, em relacao ao Diesel refinado e biodiesel B2, conforme tabela 9.

Tabela 9 - A andlise comparativa dos custos de producao de biodiesel

Aplicagéo de biodiesel e Diesel Disponibilidade (meses) | Custo (R$/litro)

Oleo reciclado + metanol Imediato 1,74
Oleo reciclado + etanol Imediato 1,76
Mamona + metanol 18 3,68
Mamona + etanol 18 3,70
Dendé + metanol 84 3,97
Dendé + etanol 84 3,99
Diesel refinado Imediato 2,17
Biodiesel B2 Imediato 2,16

Fonte: Adaptado de DOU (2009) e RODRIGUES (2006)

O cultivo de mamona para producao de biodiesel pode trazer beneficios

socio-econémicos e ambientais para a regido de Pentecoste (MENESES, 2005).
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A regiao rural de Pentecoste é naturalmente favorecida para produgao de
mamona, dentre outras oleaginosas. Contudo, conforme mostrado na tabela 12, a
aquisicao de biodiesel B2 de concessionarias de combustiveis apresenta-se (como
opcéao) financeiramente mais adequada, em relagédo a aplicacéo de oleaginosas para
producgao de biodiesel, em razao da logistica, da tecnologia e politicas atuais.

Contudo, uma analise mais aprofundada do potencial de produgao do

biodiesel fica como proposta para pesquisas futuras.
3.3 ANALISE DE VIABILIDADE FINANCEIRA DO SISTEMA HiBRIDO

Os custos tecnolégicos e recursos utilizados nas simulagdes para
suprimento de eletricidade a comunidade rural de Irapua do municipio cearense de
Pentecoste, em 15/01/2010. Dentre os principais dados apresentam-se a relagéo de
equipamentos utilizados nas simulagdes, com respectivos custos, custo dos
combustiveis utilizados nas simulagdes, tarifas de energia elétrica praticadas pela

concessionaria local, custos médios da extensdo de rede de distribuicdo elétrica

praticadas no Programa Luz Para Todos.

A tabela 10 apresenta a relacdo de equipamentos utilizados nas

simulagdes, com respectivos custos e poténcia nominal.

Tabela 10 - Sumario de caracteristicas técnico-financeiras dos recursos tecnoldgicos
utilizado nas simulagcées

Poténcia| Custo de | Custode | Custode | Ciclode

nominal | aquisicdo |Reposicdo| O&M | vida médio
Recursos utilizados nas simulagdes | (kW) (R$) (R$) (R$/hora)| (anos)
Kyocera 130 Wp 0,13 1.833 1.833 18 25
Aerogerador ENERSUD 0,35 kW 0,35 4.112 4.112 82 25
Aerogerador ENERSUD 1 kW 1 6.815 6.815 136 25
Aerogerador Wind Power SKW3,7 1,8 21.480 21.480 430 20
Aerogerador ENERSUD 6 kW 6 34.010 34.010 680 20
Aerogerador Furlander F30 30 223.750 223.750 4.475 20
Aerogerador Furlander F100 100 745.833 745.833 14917 20
Conversor/inversor 1,5 3.580 3.580 358 15
Banco de baterias (12 V, 170Ah) 1,7 909 909 6 4
Banco de baterias (12 V, 150Ah) 1,5 802 802 5 4
Banco de baterias (12 V, 110Ah) 1,1 600 600 4 4
Grupo Gerador de 15kW a dleo B2 15 5.370 4.296 0,003 15
Grupo Gerador de 20 kW a dleo B2 20 7.160 5.728 0,004 15

Fonte: Adaptado de Southwest Windpower (2009), DEMIROREN e YILMAZ (2009), SANTOS
et al (2008), EOLICARIO (2009), SOLAR (2009).
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O sumario de custo dos combustiveis Diesel e Biodiesel (B2) utilizados

nas simulagdes desta dissertacdo € mostrado na tabela 11.

Tabela 11 - Sumario de custos dos combustiveis utilizados nas simulagdes

Combustivel R$ / litro
Diesel 2,17
Biodiesel (B2) 2,16

Fonte: Adaptado de DOU (2009).

Os custos da extensdo de rede elétrica de distribuicdo praticadas no
Programa Luz Para Todos (PLPT) sdo basicamente apresentados na tabela 12.

Tabela 12 - Sumario de custos da extensao de rede de distribuicido elétrica
praticadas pela concessionaria local.

Tarifa média de
Custo e extensao por km de Custo de O&M por km de fornecimento
rede (R$/km) rede (R$/km) (R$/kWh)
22.645,98 452,92 0,37962

Fonte: Adaptado de ANEEL (2010), COELCE (2010), BETIOL JUNIOR (2006).

3.4 ESPECIFICA(}AO, ANALISE, SIMULAGAO E_SELEQAO DOS COMPONETES
DO SISTEMA HIBRIDO PARA ELETRIFICACAO ALTERNATIVA DE IRAPUA

Esta secdo apresenta a possibilidade de eletrificagdo por grupos de
diferentes faixas de consumo de eletricidade dentro da comunidade rural de Irapua
do municipio de Pentecoste, como também a opcgédo de eletrificacdo integral da
mesma.

Através da curva de poténcia diaria foi calculada a poténcia média diaria e
verificada a poténcia de pico média, a partir das quais, através das relacées basicas
de eletrotécnica, foram dimensionados o moddulo da poténcia (proporcional ao
produto da tensdo pela corrente elétrica, a quantidade e a poténcia das turbinas
eollicas, do banco de baterias, da quantidade e poténcia dos conversores de poténcia
e do grupo gerador a biodiesel B2.

A poténcia média do(s) aerogerador(es), para suprir eletricamente a
demanda da comunidade rural de Irapua de Pentecoste-CE, foi considerada igual ou

superior a poténcia média de pico estimada para a demanda da referida comunidade.



98

Assim como no caso do suprimento elétrico por aerogeradores, a poténcia
meédia do(s) painéis fotovoltaicos foi considerada igual ou superior a poténcia média
de pico estimada para demanda da comunidade rural de Irapua, em Pentecoste-CE.

O suprimento de eletricidade através de grupo gerador a biodiesel B2 esta
previsto para a eventual insuficiéncia de energia edlica e/ou edlica. Considerando
que a unidades de consumo de eletricidade na comunidade rural de lrapua sao
basicamente residéncias rurais, a determinagédo da poténcia média gerada a partir de
grupo gerador a biodiesel B2 foi estimada para atender a partir da poténcia média
diaria da comunidade rural de Irapua, que foi estimada através de analise estatistica
da amostra obtida na pesquisa de campo junto a respectiva comunidade.

O conjunto de inversores de tensdo?? foi determinado a partir da razdo
entre a poténcia de pico estimada para demanda de eletricidade da comunidade rural
de lrapua e a poténcia nominal unitaria do inversor padrao utilizado.

O banco de baterias foi estimado a partir da razdo entre a poténcia de pico
diaria, estimada para demanda de eletricidade da comunidade rural de Irapua, € a
poténcia nominal unitaria da bateria utilizada. E a poténcia nominal unitaria da bateria

€ estimada em funcao do produto das respectivas tensao e corrente.

Apds a estimacdo dos componentes do sistema hibrido foi feita
simulagdes de configuragcdo e combinagdo das varias opgdes com os respectivos
componentes do sistema hibrido, através do auxilio computacional da ferramenta
HOMER.

A partir dos resultados obtidos na etapa anterior foi feita a sele¢ao da
melhor opc¢ao priorizando os custos de capital inicial, de manutencao e operacéao, da
energia gerada, e atentando para as eventuais emissdes de gases de efeito estufa
do sistema hibrido capaz de atender, de forma alternativa e adequada, o suprimento
de eletricidade da comunidade rural de Irapua, em Pentecoste-CE, a partir da
respectiva demanda elétrica e da disponibilidade de potenciais solar, edlico e
biodiesel B2.

22 350 conversores estaticos com a fungdo de controlar o fluxo de energia elétrica entre uma fonte de tenséo de
corrente continua e uma carga em corrente alternada (LANDER,1988)
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4 RESULTADOS

Com o desenvolvimento desta dissertacdo foram verificados os seguintes

resultados descritos a seguir.

Através da pesquisa de campo, concluida em 15 de janeiro de 2010, foi
possivel verificar que, em relagao ao relatorio técnico de CRAVEIRO (1995), ocorreu
basicamente um crescimento do numero de residéncias de 42 para 56, e também
uma evolugéao do perfil de consumo de energia elétrica. Segundo BARBOSA (1995) e
CRAVEIRO (1995), o perfil de consumo de energia elétrica da comunidade de Irapua
em Pentecoste-CE era, no relatorio técnico da COELCE, basicamente padronizado
de até 30 kWh/més, e evoluiu para faixas de consumo de até 350 kWh/més. Também
foi possivel observar uma diversificagdo do perfil socio-econdmico dentre os

membros da comunidade rural de Irapua em Pentecoste-CE.

A concessionaria de energia local, COELCE, atende a comunidade rural
de Irapua em Pentecoste através de extenséo de rede elétrica de distribuicdo, mas
como ndo dispde de subestacdo na referida localidade, ndo ha como mensurar o
consumo de eletricidade da comunidade rural de Irapua. Sendo assim, a pesquisa de
campo realizada para caracterizar a demanda de eletricidade da comunidade rural de
Irapud, que foi estimada por amostragem de 30,36 % do total das unidades de

consumo da referida comunidade.

O foi verificado a existéncia de mais duas unidades de consumo rural do
tipo residencial-comercial (bar) na comunidade de Irapua, sem borracharia. Isto pode
significar que o percentual da faixa de consumo do grupo 250 pode estar
superestimado, podendo variar de 1,79% a 5,88. Com isso, o percentual da faixa de

consumo do grupo 220 pode estar subestimado, podendo varia de 5,88% a 9,98%.

Contudo, considerando que a demanda elétrica é sempre crescente, foram
considerados os valores de demanda mais significativos para promocédo do

desenvolvimento sécio-econdmico.

Conforme apresentado na tabela 8, foi verificado na pesquisa de campo
que a demanda de eletricidade da comunidade rural de Irapua é composta de varias
faixas de consumo, que para efeito de analise estatistica e adequag¢ao no suprimento

de eletricidade da comunidade rural como um todo através do sistema hibrido, tais
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faixas de consumo foram divididas em grupos de amostra com faixas de consumo

parecidas entre si e diferentes entre os demais grupos.

As faixas de consumo de eletricidade identificadas através da amostra da
comunidade rural de Irapua sao de até 30 kWh/més, de 30 até 90 kWh/més, de 90
até 120 kWh/més, de 120 até 150 kWh/més, de 150 até 180 kWh/més, de 180 até
220 kWh/més e de 220 até 350 kWh/més. Tais faixas de consumo caracterizam
respectivamente os grupos G30 (com 17,65% de ocorréncia na amostragem), G90
(com 5,88% de ocorréncia na amostragem), G120 (com 29,41% de ocorréncia na
amostragem), G150 (com 17,65% de ocorréncia na amostragem), G180 (com
17,65% de ocorréncia na amostragem), G220 (com 5,88% de ocorréncia na
amostragem) e G350 (com 5,88% de ocorréncia na amostragem), conforme

mostrado na tabela 13.

Tabela 13 - Especificagdo dos grupos e respectivas faixas de consumo de
eletricidade na comunidade rural de Irapua de Pentecoste-Ce, em

15/01/2010.
Unidades de
Grupos de faixa | Faixas de Consumo em | consumo verificadas | Percentuais observados
de consumo kWh/més na amostragem na Comunidade (%)

G30 de 0 a 30 kWh/més 3 17,65
G50 de 30 a 50 kWh/més 0 0,00
G90 de 50 a 90 kWh/més 1 5,88
G120 de 90 a 120 kWh/més 5 29,41
G150 de 120 a 150 kWh/més 3 17,65
G180 de 150 a 180 kWh/més 3 17,65
G220 de 180 a 220 kWh/més 1 5,88
G350 de 220 a 350 kWh/més 1 5,88
Amostra Total 17 30,36
Populacao Total 56* 100,00

* Total de residéncias rurais cadastradas junto a Associacdo de Moradores da Comunidade
Rural de Irapud, Pentecoste-CE.

A analise comparativa da pesquisa de campo e do relatério técnico de
CRAVEIRO (1995) evidencia um crescimento tanto quantitativo e qualitativo de
consumo na comunidade rural de Irapua. Segundo CRAVEIRO (1995) o volume de
consumo era média de 30 kWh/més, de forma praticamente padronizada. Atualmente

ha faixas de consumo que variam de 30 a 350 kWh/més.
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Vale ressaltar que a unidade de consumo caracterizada na amostra com
faixa de consumo em torno de 350 kWh/més é simultaneamente uma residéncia rural
e um estabelecimento comercial rural (um barzinho com dois freezers e também uma

borracharia com um compressor e uma maquina de remendar pneus).

A tabela 14 apresenta a poténcia nominal dos equipamentos elétricos
instalados junto a comunidade rural de Irapua em Pentecoste-CE, em 15/01/2010.

Tabela 14 - Poténcia nominal dos equipamentos elétricos instalados junto a
comunidade rural de Irapua em Pentecoste-CE, em 15/01/2010.

Equipamentos elétricos verificados Poténcia nominal unitaria (W)
lluminagdo com lampada incandescente 60 - 100
lluminagao com lampada fluorescente 20-40
lluminagdo com lampada eletrénica 15-22
TV em cores 14" 60
Geladeira ou Freezer 130
Radio ou micro-sistema de som 100
Liquidificador 300
Ferro de engomar 1000
Ventilador 100
DVD ou CD player 12
Computador 300
Maquina de lavar roupa 500
Compressor 150
Maquina de remendar pneu 165

4.1 ESPECIFICAGAO DA CURVA DE PQTENCIA MEDIA DIARIA DA
COMUNIDADE RURAL DE IRAPUA, PENTECOSTE-CE

Considerando que a concessionaria de eletricidade local abastece, mas
nao dispde de subestacdo na localidade de Irapua para medigao, monitoramento e
controle diretos da energia total consumida pela comunidade rural de Irapua, apenas
de medidores para cada unidade de consumo, que para coleta integral prolongaria o
tempo desta dissertagdo, como foi dito anteriormente, foi utilizado analise estatistica
basica para os dados coletados na amostragem da pesquisa de campo junto a
comunidade rural de Irapua. Na amostragem foram identificadas varias faixas de
consumo de eletricidade, com respectivas demandas de poténcia média em

intervalos de tempo de uma hora, respectivamente caracterizadas nas curvas de
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poténcia demandada ou curvas de carga® das faixas de consumo G30, G90, G120,
G150, G180, G220 e G350, identificadas junto a comunidade rural de Irapua,
conforme curvas de poténcia respectivamente mostradas nas figuras 36, 37, 38, 39,
40, 41 e 42.

Através de analise de dados e informagdes coletados na pesquisa de
campo, referentes a disponibilidade de equipamentos eletro-eletrénicos e respectivos
poténcia nominal e periodos de utilizagdo ao longo do dia, foi feita a caracterizagao
da curva de poténcia das faixas de consumo identificadas na amostragem. E por
analise estatistica basica foi estimada a curva de poténcia da comunidade rural de
Irapua, em Pentecoste-CE.

O grupo G30 caracteriza-se por apresentar uma representatividade
amostral de 17,65%, uma poténcia diaria média®* demandada de 0,72 kWh/dia, uma
poténcia nominal média®® de 0,03 kW, uma poténcia de pico®® média de 0,08 kW, um
fator de carga® de 0,37, e uma poténcia mensal®® média de 21,45 kWh/més,

conforme mostrado na figura 36 e tabela 15.
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Figura 36 — Curva de poténcia tipica média do grupo G30, obtida na pesquisa de campo
junto a comunidade rural de Irapua de Pentecoste-CE, em 15/02/2010.

O grupo G90 caracteriza-se por apresentar uma representatividade
amostral de 5,88%, uma poténcia diaria média demandada de 2,92 kWh/dia, uma

% Curvas que representam as poténcias médias demandadas em intervalos de tempo, geralmente de uma hora,
de uma unidade consumidora de eletricidade (MARQUES et al, 2006).
24 Este valor é obtido através do somatério das poténcias ao longo do dia.
25 Obtido através da média diaria da poténcia diaria.
Valor maximo da poténcia ao longo do dia.
" Raza0 entre a poténcia media consumida e a poténcia maxima requerida (MARQUES et al, 2006)
2 \/alor obtido das poténcias diarias ao longo do més.
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poténcia nominal média de 0,12 kW, uma poténcia de pico média de 1,11 kW, fator
de carga de 0,11, e uma poténcia mensal média de 87,6 kWh/més, conforme
mostrado na figura 37 e tabela 15.
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Figura 37 - Curva de poténcia tipica média do grupo G90 obtida na pesquisa de junto a
comunidade rural de Irapua de Pentecoste-CE, em 15/02/2010.

O grupo G120 caracteriza-se por apresentar uma representatividade
amostral de 29,41%, uma poténcia diaria média demandada de 3,92 kWh/dia, uma
poténcia nominal média de 0,16 kW, uma poténcia de pico média de 0,25 kW, fator
de carga de 0,65, e uma poténcia mensal média de 117,6 kWh/més, conforme
mostrado na figura 38 e tabela 15.
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Figura 38 - Curva de poténcia tipica média do grupo G120 obtida na pesquisa de junto a
comunidade rural de Irapua de Pentecoste-CE, em 15/02/2010.
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O grupo G150 caracteriza-se por apresentar uma representatividade
amostral de 17,65%, uma poténcia diaria média demandada de 4,95 kWh/dia, uma
poténcia nominal média de 0,21 kW, uma poténcia de pico média de 0,685 kW, fator
de carga de 0,30, e uma poténcia mensal média de 148,5 kWh/més, conforme
mostrado na figura 39 e tabela 15.
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Figura 39 - Curva de poténcia tipica média do grupo G150 obtida na pesquisa de junto a
comunidade rural de Irapua de Pentecoste-CE, em 15/02/2010.

O grupo G180 caracteriza-se por apresentar uma representatividade
amostral de 17,65%, uma poténcia diaria média demandada de 6,18 kWh/dia, uma
poténcia nominal média de 0,26 kW, uma poténcia de pico média de 1,13 kW, fator

de carga de 0,23, e uma poténcia mensal média de 185,4 kWh/més, conforme
mostrado na figura 40 e tabela 15.

Curva de poténcia média diaria do grupo 180 de Irapua
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Figura 40 - Curva de poténcia tipica média do grupo G180 obtida na pesquisa de junto a
comunidade rural de Irapua de Pentecoste-CE, em 15/02/2010.
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O grupo G220 caracteriza-se por apresentar uma representatividade
amostral de 5,88%, uma poténcia diaria média demandada de 7,36 kWh/dia, uma
poténcia nominal média de 0,31 kW, uma poténcia de pico média de 1,13 kW, fator
de carga de 0,27, e uma poténcia mensal média de 220,8 kWh/més, conforme
mostrado na figura 41 e tabela 15.
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Figura 41 - Curva de poténcia tipica média do grupo G220 obtida na pesquisa de junto a
comunidade rural de Irapua de Pentecoste-CE, em 15/02/2010.

O grupo G350 caracteriza-se por apresentar uma representatividade
amostral de 5,88%, sendo praticamente unica na comunidade, uma poténcia diaria
média demandada de 12,1 kWh/dia, uma poténcia nominal média de 0,50 kW, uma
poténcia de pico média de 1,45 kW, fator de carga de 0,35, e uma poténcia mensal

média de 363 kWh/més, conforme mostrado na figura 42 e tabela 15.
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Figura 42 - Curva de poténcia tipica média do grupo G350 obtida na pesquisa de junto a
comunidade rural de Irapua de Pentecoste-CE, em 15/02/2010.



106

Através do somatério da curvas de poténcia dos grupos de faixas de
consumo G30, G90, G120, G150, G180, G220 e G350, identificadas na pesquisa de
campo junto a comunidade rural de Irapua, conforme mostrado nas figuras 36, 37,
38, 39, 40, 41 e 42, respectivamente multiplicadas pelos percentuais de
representatividade amostral (conforme tabela 8) em relagdo ao total de unidades
residenciais cadastradas junto a Associagdo de Moradores da Comunidade Rural de
Irapua, foi obtida a curva de poténcia diaria estimada para a comunidade rural de
Irapua, caracterizada por uma poténcia diaria média demandada de 258,2 kWh/dia,
uma poténcia nominal média de 10,8 kW, uma poténcia de pico média de 28 kW,
fator de carga de 0,38, e uma poténcia mensal média de 7.740 kWh/més, conforme
figura 43 e tabela 15.
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Figura 43 - Curva de poténcia tipica média da comunidade rural de Irapua (Pentecoste-CE)
estimada em funcdo das faixas de consumo verificadas e respectivos
percentuais obtidos na pesquisa de campo junto a referida comunidade, em
15/02/2010.
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Tabela 15 — Carateristicas técnicas estimadas para tarifagdo da energia elétrica para
a comunidade rural de Irapua, em Pentecoste-Ce.
Caracteristicas Comunidade
técnicas estimadas | G30| G90| G120| G150| G180| G220| G350 de Irapua
Poténcia diaria

média (kWh/dia) 0,72 2,92| 3,92 495| 6,18| 7,36| 121 258,2
Poténcia média
(kW) 0,03 0,12]| 0,16 0,21] 0,26] 0,31] 0,50 10,8
Poténcia de pico
média (kW) 0,08/ 1,11| 0,25| 0,685 1,13| 1,13| 1,45 28
Fator de carga
médio 0,37] 0,11] 0,65 0,30 0,23| 0,27| 0,35 0,38

Poténcia média
mensal estimada
(KWh/més) 21,45 87,6|117,6| 148,5| 185,4| 220,8| 363,0 7.740,0
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4.2 ESPECIFICAGAO DO SISTEMA HIiBRIDO PARA ELE'[RIFICA(}AO
ALTERNATIVA DA COMUNIDADE RURAL DE IRAPUA.

Para um suprimento adequado de eletricidade da demanda da
comunidade rural de Irapua de Pentecoste-CE, a poténcia média do(s)
aerogerador(es), devera ser igual ou superior a poténcia média de pico estimada
para a demanda da referida comunidade, conforme tabela 16.

A poténcia média do(s) painéis fotovoltaicos devera ser igual ou superior a
poténcia média e menor ou igual a poténcia de pico estimada para demanda da
comunidade rural de Irapua, conforme tabela 16.

O grupo gerador a biodiesel B2 foi estimado em fungdo do eventual
periodo de insuficiéncia de energia solar e/ou edlica. Portanto, o suprimento normal
de eletricidade a partir de biodiesel B2 nao sera de forma continua ao longo do dia. A
poténcia média do(s) grupo(s) geradores a partir de biodiesel B2 foi estimada em
fungao da poténcia de pico média diaria, conforme tabela 16.

O conjunto de conversores de poténcia é estimado a partir da razdo entre
a poténcia de pico estimada para demanda de eletricidade da comunidade rural de
Irapua e a poténcia nominal unitaria do inversor padrao utilizado, conforme tabela 16.

O banco de baterias é determinado a partir da razao entre a poténcia de
pico estimada para demanda de eletricidade da comunidade rural de Irapua e a
poténcia nominal unitaria da bateria padrao utilizada, conforme tabela 16.

A estrutura estimada para inicio da simulagdo do sistema hibrido é

mostrada na figura 44.

Tabela 16 — Estimativas de dimensionamento de componentes do sistema hibrido em
funcao das estimativas de poténcias média diaria e pico da comunidade
rural de Irapua (Pentecoste-CE), em 15/01/2010.

1) | Poténcia de pico (kW) 28 | Calculo: Quantidade estimada | Custo (RS)
2) | Aerogerador F30 30| Inteiro ((1)/(2)) = 1| 208.833
3) | Aerogerador Enersud 6kW 6 | Inteiro ((1)/(3)) = 5| 158.713
4) | Painel Fotovoltaico 0.13 | Inteiro ((1)/(4)) = 215| 394.791
5) | Inversor 1.5 | Inteiro ((1)/(5)) = 19 66.827
6) | Banco de bateria (12 V. 170 A) 2.04 | Inteiro ((1)/(6)) = 14 12.475
7) | Banco de bateria (12 V. 150 A) 1.8 | Inteiro ((1)/(7)) = 17 13.366
8) | Banco de bateria (12 V. 110 A) 1.32 | Inteiro ((1)/(8)) = 21 12.727
9) | Grupo gerador GBD20 20| Inteiro ((1)/(9)) = 1 7.160
10) | Grupo gerador GBD15 15 | Inteiro ((1)/(10)) = 2 10.740
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Figura 44 - Configuragéao inicial do Sistema Hibrido simulado para eletrificagao alternativa da
comunidade rural de Irapua de Pentecoste-CE, conforme tabela 16.

A tabela 17 apresenta uma analise de como os resultados de custos do
sistema hibrido (capaz de atender de forma alternativa a demanda de eletricidade da
comunidade de Irapua) sao afetados em fungéo da variagdo da velocidade do vento
na regido de Pentecoste-CE. Considerando que a velocidade média do vento a 10
metros acima do solo da regido de Pentecoste-CE é estimada em 4,84 m/s,
conforme mostrado na figura 35, os resultados mais préximos da coluna cuja
velocidade do vento corresponde a 5 m/s. Mostra também que, para este estudo de
caso, a configuragéo financeiramente 6tima do sistema hibrido capaz de eletrificar a
comunidade rural de Irapua do municipio cearense de Pentecoste é composta de 5
(cinco) aerogeradores ENERCON de 6kW cada e 1 (um) grupo gerador a partir de
biodiesel B2 de 15 kW, por esta apresentar-se como melhor opc¢ao financeira dentre
as varias configuragdes simuladas, conforme figura 45 e tabela 17.

Conforme resultado apresentado na coluna 2 da tabela 17, na condigéo de
velocidade do vento de 4 m/s, o sistema hibrido composto de um aerogerador de 6
kW e um grupo gerador a biodiesel B2 apresenta um custo de capital inicial de R$
176.400,00, um custo de operagao e manutengdo de R$ 15.984,00 ao ano, um custo
presente total do sistema hibrido (NPC) de R$ 380.728,80, o custo da energia
elétrica produzida pode chegar at¢é R$ 0,3204 por kWh consumido, o consumo de
5.911 litros de biodiesel B2, uma receita financeira de R$ 30.123,00. A estimativa de
tempo de retorno do capital inicial investido em aproximadamente 6 anos, conforme

equacao 34. Contudo, se for considerado a razdo do custo presente total do sistema
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hibrido e a receita financeira esperada, o tempo de retorno do investimento pode

chegar a 13 anos, conforme mostrado na ultima linha da tabela 17.

Tabela 17 - Resultados gerais estimados para o sistema hibrido proposto para
eletrificacao alternativa da comunidade rural de Irapua do municipio
cearense de Pentecoste-CE, em 15/01/2010.

Velocidade do vento (m/s) 4 5 7
Paineis fotovoltaicos (kW) 0 0 0
Aerogerador EnerconVV550 de 6 kW (unid.) 5 5 5 5
Aerogerador FL30 (30 kW) 0 0 0.0 0
Grupo gerador a biodiesel B2 GBD20 (kW) 0 0 0 0
Grupo gerador a biodiesel B2 GBD15 (kW) 15 15 15 15
Banco de baterias (12 V, 170 A) 0 0 0 0
Conversor de Poténcia (kW) 0 0 0 0
Capital Inicial (R$) 176.400| 176.400| 176.400| 176.400
Custo Operacional (R$/ano) 15.984,0| 12.250,8| 10.693,8| 10.632,6
Custo Presente Total Sist. Hibrido, NPC
(R$) 380.728,81333.009,0|313.110,0/312.319,8
Custo da eletricidade gerada, COE
(R$/kWh) 0,320 0,279 0,263 0,261
Consumo de biodiesel B2 (Litros) 5.911 3.887 3.040 3.009
Tempo de uso de GBD15 (horas) 1.656 1.093 849 829
Receita financeira (R$) 30.123| 30.061,8| 30.470,4| 30.504,6
Tempo de retorno simples em fungéo do
capital inicial, conforme equagao 34 (anos) 5,9 5,9 5,8 5,8
Tempo de retorno simples em fungéo do
Custo Presente Total do Sistema Hibrido
(anos) 12,6 11,1 10,3 10,2
— 2
Comunidade rural
ﬂ_' de frapua
5% Enersud 6 kw | Fentecoste-CE,
258 kWhidia
i 28 KW pico
1 x GBioD 15 kKW
AL

Figura 45 - Configuragdo de melhor viabilidade financeira para o Sistema Hibrido simulado
para eletrificacdo alternativa da comunidade rural de Irapua de Pentecoste-CE.
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Considerando as velocidades médias do vente de 4 m/s e 5 m/s, e
relacionando os respectivos Custos Presente Total do Sistema Hibrido (NPC),
mostrados nas tabelas 18 e 19, com as respectivas Produgdo de Energia Elétrica,
mostradas na tabela 20, é possivel se obter a figura 46, que mostra uma analise
comparativa entre o Custo Presente Total do Sistema Hibrido e a Produgao Elétrica
Total do Sistema, em fungao da velocidade do vento. Nele observa-se uma tendéncia
ao equilibrio e uma viabilidade financeira do sistema hibrido é a partir de velocidades
de vento superiores a 4,9 m/s, quando os custos presente total do sistema hibrido

serdo compensados com a producgao elétrica total do respectivo sistema.

> Custo Presente Total do Sistema Hibrido vs. Velocidade do Vento
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Figura 46 - Analise comparativa entre o Custo Presente Total do Sistema e a Producgéao
Elétrica Total do Sistema Hibrido.

Foi realizado um aprofundamento dos calculos para os casos de
velocidade de vento de 4 m/s e 5 m/s para a mesma configuragao de menor custo, o
que resultou nas tabela 18 e 19.

A analise comparativa das tabelas 17, 18 e 19 ratifica que a coluna 2 da
tabela 17 representa a opg¢ao de sistema hibrido de menor custo para uma
velocidade de 4 m/s, e que coluna 3 da tabela 17 representa a opcéo de sistema

hibrido de menor custo para uma velocidade de 5 m/s.
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Tabela 18 — Analise comparativa dos resultados estimados para o sistema hibrido
proposto para eletrificagdo alternativa da comunidade rural de Irapua
em Pentecoste-CE, a partir dos dados da pesquisa de campo e de
uma velocidade média de vento de 4 m/s

Custo

Painel | Aerog. Banco | Conver-| Cap. Custo Total Eﬁzt%g? Bio-
FV |EV550 GBD20 | GBD15| bater. sor Inicial O&M Presente COE diesel
(kW) | 6 kW |FL30| (kW) | (kW) |170Ah| (kW) (R$) [(R$/ano)| (R$) | (R$/kwh) | B2 (L)
0 5 0 0 15 0 0)176.400 | 15.984| 380.729 0,320 | 5,911
0 5 0 20 8 0 0/181.080| 16.371| 390.362 0,324 | 6,254
0 5 0 20 0 0 0]178.200| 17.415| 400.833 0,335| 6,758
0 5 0 0 8 64 281241.994| 17.197| 461.842 0,389 | 1,809
0 5 0 20 8 64 281249.194| 18.227| 482.191 0,401 | 2,456
0 5 0 20 0 64 28|246.314| 19.046| 489.782 0,407 | 2,885
11 5 0 0 8 64 28|398.119| 17.147| 617.301 0,517 | 1,385
11 5 0 20 8 64 281405.319| 17.631| 630.704 0,524| 1,718
11 5 0 20 0 64 28|402.439| 18.371| 637.285 0,529| 2,101
11 5 0 20 8 0 281404.404| 23.940| 710.429 0,590| 5,314
11 5 0 0 15 0 281399.724| 24.424| 711.958 0,596 | 5,450
11 5 0 20 0 0 28 |401.524| 25.943| 733.162 0,610| 6,347
0 0 0 20 8 0 0| 10.080| 64.291| 831.929 0,691 | 35,339
0 0 0 20 8 64 28| 78.194| 67.347| 939.116 0,779 32,491
0 0 0 0 15 64 28| 73.514| 71.113| 982.579 0,817 34,235
0 0 0 20 8 64 281234.319| 60.428|1.006.798 0,837 | 28,224
0 0 0 20 0 64 28| 75.314| 74.358|1.025.869 0,851 | 36,224
11 0 0 0 15 64 28|229.639| 62.771)1.032.079 0,862 29,165
11 0 0 20 8 0 281233.404| 63.207 | 1.041.408 0,866 | 29,637
11 0 0 20 0 64 28|231.439| 66.227|1.078.038 0,896 | 31,242
11 0 0 20 0 0 281230.524 | 72.648|1.159.202 0,976 | 34,601
28 0 0 0 15 0 28 470.007 | 58.212|1.214.141 1,021]25,916
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Tabela 19 — Analise comparativa dos resultados estimados para o sistema hibrido
proposto para eletrificagao alternativa da comunidade rural de Irapua em
Pentecoste-CE, a partir de dados da pesquisa de campo e velocidade
média de vento de 5 m/s

Custo
Custo da

Painel | Aerog. Banco | Conver- | Cap. Custo Total Energia | Bio-

FV | EV550 GBD20 | GBD15 | bater. sor Inicial O&M | Presente | , COE | diesel

(kW) | 6 KW [FL30| (kW) | (kW) [170Ah| (kW) (R$) [(R$/ano)| (R$) | (R$/Kkwh)| B2 (L)
0 5 0 0 15 0 0]176.400| 12.251| 333.009| 0,279 3.887
0 5 0 20 8 0 0| 181.080| 12.469| 340.466 0,283 | 4.104
0 5 0 20 0 0 0| 178.200| 13.185| 346.754 0,290 | 4.444
0 5 0 0 8 64 28| 241.994| 15.592| 441.306 0,369 969
0 5 0 20 8 64 28| 249.194| 16.270| 457.189 0,380 | 1.408
0 5 0 20 0 64 28| 246.314| 16.654| 459.193 0,382 | 1.595
11 5 0 0 8 64 28| 398.119| 15.970| 602.253 0,502 771
11 5 0 20 8 64 28| 405.319| 16.240| 612.904 0,509 981
11 5 0 20 0 64 28| 402.439| 16.654| 615.335 0,511 | 1.186
11 5 0 0 15 0 28| 399.724| 20.997| 668.128 0,558 | 3.597
11 5 0 20 8 0 28| 404.404| 20.650| 668.378 0,554 | 3.496
11 5 0 20 0 0 28| 401.524| 22.000| 682.744 0,569 | 4.194
0 0 0 20 8 0 0| 10.080| 64.291| 831.929 0,691 |35.339
28 5 0 0 0 64 28| 636.521| 15.768| 838.080 0,706
0 0 0 20 8 64 28| 78.194| 67.347| 939.116 0,779 | 32.491
0 0 0 0 15 64 28| 73.514| 71.113| 982.579 0,817 |34.235
11 0 0 20 8 64 28| 234.319| 60.428|1.006.798 0,837 | 28.224
0 0 0 20 0 64 28| 75.314| 74.358|1.025.869 0,851 |36.224
11 0 0 0 15 64 28| 229.639| 62.771]1.032.079 0,862 |29.165
11 0 0 20 8 0 28| 233.404| 63.207|1.041.408 0,866 | 29.637
11 0 0 20 0 64 28| 231.439| 66.227|1.078.038 0,896 | 31.242
11 0 0 20 0 0 28| 230.524| 72.648|1.159.202 0,279 | 3.887
28 0 0 0 15 0 28| 470.007| 58.212|1.214.141 0,283 | 4.104
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As figuras 46 e 47 representam graficamente a producdo de energia
elétrica mensal média, respectivamente considerando as velocidades de vento a

partir de 4 m/s e 5 m/s.
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Figura 47 - Produgdo mensal média de eletricidade pelo sistema hibrido a partir de
velocidade de vento de 4 m/s.
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Figura 48 - Producdo mensal média de eletricidade pelo sistema hibrido a partir de
velocidade de vento de 5 m/s.

Hov

A tabela 20 apresenta uma analise comparativa da produgdo de
eletricidade pelo sistema hibrido nas condigbes de velocidades média do vento de 4
m/s e 5 m/s. A partir da velocidade média do vento de 5 m/s o sistema hibrido
apresenta uma maior produtividade em relacdo a condicado de velocidade média do
vento de 4 m/s, tornando-se menos dependente da geragao a partir do grupo gerado
a biodiesel B2, e consequentemente emitindo menor quantidade de poluentes e

gases de efeito estufa para o ambiente.
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Tabela 20 — Analise comparativa da produc¢ao de eletricidade pelo sistema hibrido em
velocidades média de vento de 4 m/s, conforme figura 46, e 5 m/s,
conforme figura 47.

Producao de eletricidade a
partir de velocidade de
vento de 5 m/s (2)

Producao de eletricidade a
partir de velocidade de

Componentes do Sistema Hibrido vento de 4 m/s (1)

(kWh/ano) (kWh/ano)
5 Aerogeradores Enersud de 25.802.078 45.358.420
poténcia nominal de 6 kW cada
1 Grupo gerador a biodiesel B2 de 15.694 10.300
poténcia nominal de 15 kW
25.817.772 45.368.720

Total (kWh/ano)

Os sumarios de custos do sistema hibrido proposto para eletrificagdo
alternativa da comunidade rural de Irapua em Pentecoste-Ce nas tabelas 21 (que
considera a condigao de velocidade média de vento de 4 m/s) e 22 (que considera a
condigdo de velocidade média de vento de 5 m/s).

A tabela 21 mostra que o sistema hibrido apresenta um capital inicial total
de R$ 176.400,00, um custo de reposicdo R$ 57.370,00, um custo de operagdo e
manutencdo (O&M) de R$ 43.796,00, um custo de aquisicdo de combustivel
biodiesel B2 de R$ 133.286,00, e uma receita financeira de R$ 30.123,00, o que
resultando em um custo total de R$ 380.729,00.

Tabela 21 - Sumario de Custos do Sistema Hibrido para eletrificacao alternativa para
a Comunidade Rural de Irapua de Pentecoste-CE, em 15/01/2010, na
condicao de de velocidade de vento de 4 m/s.

Operacéao e Receita

Componentes do | Capital | Reposi¢céo | Manutencao, Biodiesel financeira Total
sistema hibrido | (R$) (R$) O&M (R$) B2 (R$) (R$) (R$)

5 Aerogeradores

ENERSUD 6KW | 171.000 53.318 43.718 0 29.882| 238.156
Grupo gerador a

biodiesel B2

GBioD15kW 5.400 4.052 76 133.286 241| 142.574
Sistema Hibrido | 176.400 57.370 43.796 133.286 30.123| 380.729

A tabela 22 mostra que o sistema hibrido apresenta um capital inicial total
também de R$ 176.400,00, um custo de reposicdo R$ 55.260,00, um custo de
operagdo e manutencdo (O&M) de R$ 43.769,00, um custo de aquisicdo de
combustivel biodiesel B2 de R$ 87.642,00, e uma receita financeira de R$ 30.062,00,
o que resulta em um custo total de R$ 333.009,00.
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Tabela 22 - Sumario de Custos do Sistema Hibrido para eletrificagao alternativa para
a Comunidade Rural de Irapua de Pentecoste-CE, em 15/01/2010, na
condicao de de velocidade de vento de 5 m/s.

Operagéo e Receita

Componentes do | Capital | Reposicdo| Manutengéo, Biodiesel | financeira| Total

sistema hibrido (R$) (R$) O&M (R$) B2 (R$) (R$) (R$)
5 Aerogeradores
ENERSUD 6KW | 171.000 53.318 43.718 0 29.882| 238.156
Grupo gerador a
biodiesel B2
GBioD15kW 5.400 1.942 50 87.642 180 | 94.855
Sistema Hibrido | 176.400 55.260 43.769 87.642 30.062 | 333.009

Um sumario descritivo das emissdes de poluentes e gases de efeito estufa
produzidos pelo sistema hibrido para eletrificacao alternativa da comunidade rural de
Irapua do municipio cearense de Pentecoste-CE é mostrado na tabela 23.

Dentre os poluentes em gases de efeito estufa mostrados na tabela 23,
apresentam-se o Dioxido de Carbono (com 15.565 kg/ano na condicdo de
aproveitamento de ventos com velocidade de 4 m/s, e 10.235 kg/ano na condigédo de
aproveitamento de ventos com velocidade de 5 m/s), o Oxido de nitrogénio (343
kg/ano na condicdo de 4 m/s, e 225 kg/ano na condi¢do de 5 m/s), o Mondxido de
Carbono (com 38,4 kg/ano na condigdo de aproveitamento de ventos com velocidade
de 4 m/s, e 25,3 kg/ano na condi¢cao de aproveitamento de ventos com velocidade de
5 m/s), e Dioxido de enxofre (com 31,3 kg/ano na condigdo de aproveitamento de
ventos com velocidade de 4 m/s, e 20,6 kg/ano na condigdo de aproveitamento de

ventos com velocidade de 5 m/s).

Tabela 23 - Analise comparativa de emissdes de poluentes e gases de efeito estufa
pelo sistema hibrido proposto para eletrificacdo alternativa da
comunidade rural de Irapua em Pentecoste-CE, em 15/01/2010.

Velocidade do vento 4m/s 5m/s

Poluentes Emissbes (kg/ano) Emissbes (kg/ano)
Diéxido de Carbono 15.565,0 10.235,0
Monodxido de Carbono 38,4 25,3
Hidrocarbonetos néo queimados 4,3 2,8
Particulados materiais 29 1,9
Di6xido de enxofre 31,3 20,6
Oxido de nitrogénio 343,0 2250
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Um dos maiores desafios do Governo Federal consiste em prover energia
elétrica, com qualidade e confiabilidade a toda populacao brasileira, principalmente
do meio rural, que apresentam os menores indices de desenvolvimento humano
(IDH), e maiores indices de familias de baixa renda e de exclusdo do uso da
eletricidade no Brasil, conforme mostrado nas figuras 2, 3 e 4 e tabela 24.

O fornecimento de energia elétrica € um dos fatores estratégicos que
estimula simultaneamente a melhoria dos niveis de IDH do Brasil.

O presente sistema hibrido, proposto para eletrificacdo alternativa da
comunidade rural de Irapua, no municipio cearense de Pentecoste, apresenta-se
como possibilidade de contribuir para a universalizagdo da energia elétrica no Brasil.

A aplicagdo de sistemas hibridos na geracdo de eletricidade pode
proporcionar maior uso de energias alternativas e renovaveis, e com isso diminuir o
uso dos recursos fosseis, aproveitar os potenciais locais existentes, e ser
dimensionado de acordo com a demanda elétrica de cada comunidade, podendo se
de forma descentralizada e autbnoma.

Conforme os resultados apresentados, um sistema hibrido combinando
geracao fotovoltaica, edlica e biodiesel B2 pode apresentar vantagens em relagdo ao
sistema singelo de eletrificagcao por extensao de rede. Dentre as principais vantagens
dos sistemas hibridos encontram-se:

e A complementariedade apresenta-se mais evidente entre as fontes
solar e edlica, enquanto o biodiesel (B2) contribui para diminuir os efeitos da
intermiténcia entre as fontes solar e edlica.

e Com a modularidade os moédulos fotovoltaicos, turbinas edlicas e banco
de baterias podem ser adquiridos e incorporados ao sistema de forma gradativa, a
medida do crescimento da demanda de eletricidade, conforme disponibilidade de
potenciais solar, edlico e biodiesel, recursos financeiros e espago para instalacao.

e A combinagdo das vantagens anteriores pode caracterizar a vantagem
de sistema de eletrificagdo de seguranga e de baixa tolerancia a falhas, na medida a
eventual falta, falha ou insuficiéncia de uma ou mais fontes pode ser compensada
por outra fonte complementar do sistema hibrido.

E possivel se verificar (através da analise comparativa da producdo de

energia elétrica mensal média, respectivamente considerando as velocidades de
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vento a partir de 4 m/s e 5 m/s, conforme figuras 46 e 47) a distribuicdo da
produtividade de eletricidade em funcao do potencial edlico da regido. Também é
possivel se observar a correlacdo da maior e menor produtividade de eletricidade
respectivamente com o valor maximo do potencial edlico no més de agosto e valor
minimo do potencial edlico no més de fevereiro, conforme mostrado na tabela 8 e
figura 38.

A expectativa de tempo de retorno (simples) do investimento no sistema
hibrido proposto para eletrificar de forma alternativa a comunidade rural de Irapua do
municipio cearense de Pentecoste, mostrado na figura 45 e dimensionado na coluna
2 da tabela 17, é de aproximadamente 6 anos, se considerado em fungéo do capital
inicial, ou de 13 anos, se considerado em fungdo do Custo Presente Total do
Sistema Hibrido (NPCT). Em ambos os casos, as estimativas de tempo de retorno
simples sao inferiores ao tempo de ciclo de vida do sistema hibrido que € em média
de aproximadamente 25 anos. Portanto, o presente sistema hibrido apresenta-se
financeiramente viavel, podendo apresentar, apds pagamento dos respectivos custos
investidos, de 9 a 12 anos de lucratividade financeira e redugao de gases de efeito
estufa. Contudo, sua maior importancia apresenta-se na capacidade de eletrificar
comunidades remotas e/ou isoladas da rede elétrica, promovendo a geragédo de
emprego e renda, a educagdo, a saude, a telecomunicagdo, melhoria na qualidade
de vida, e o desenvolvimento sdcio-econdmico das respectivas comunidades.

O sistema hibrido proposto nesta dissertacdo pode tornar-se
financeiramente mais viavel com o aumento da demanda de eletricidade. , ou com a
priorizacao do direito constitucional de acesso a servigos de infraestrutura de energia
elétrica.

No contexto da atual tecnologia, o suprimento de energia elétrica
exclusivamente por painéis solar fotovoltaicos ainda ndo mostra-se financeiramente
viavel, em fungdo dos ainda elevados custos de geragao de eletricidade, quando
comparados aos custos da geragdo eodlica e extensdo da rede elétrica de
distribuigdo. Por isso nao foi selecionado para configuragdo final do sistema hibrido.

Sendo a energia elétrica a infraestrutura basica capaz de promover o
desenvolvimento sécio-econémico de uma regido, estado e/ou pais, o
desenvolvimento social, econbmico e ambiental pode ser promovido através da
disponibilidade de energia elétrica, que por sua vez pode contribuir para melhoria da

qualidade de vida, criagdo de emprego e renda, e outros beneficios para sociedade.
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Assim sendo, torna-se evidente que investimentos em pesquisas e
tecnologias de energias alternativas podem contribuir e promover a geragdo de
eletricidade, emprego e renda, educacgao, saude e lazer.

Os impactos associados a implantagdo de um sistema hibrido para
eletrificagao alternativa da comunidade rural de Irapua, no municipio cearense de
Pentecoste, sdo basicamente caracterizados nos contextos técnico, financeiro, social
e ambiental.

No contexto soécio-ambiental, a andlise comparativa dos dados de
emissdes de poluentes a partir deste sistema hibrido, a tabela 23 mostra que quanto
maior o potencial edlico da regido e melhor o seu aproveitamento, menores sao os
indices de emissdo de poluente e gases de efeito estufa. Assim, o aumento dos
indices de emissao de gases de efeito estufa afeta o ambiente e diminui a qualidade
vida da sociedade local e global.

Os resultados obtidos nesta dissertagao podem ser melhorados através de
politicas publica comprometidas com o desenvolvimento sdécio-econbmico, com a
promog¢ao da universalizacdo do uso e servicos de eletricidade, com os avancgos
tecnologicos e que favoregam investimentos em pesquisas de desenvolvimento e
melhoria continua da tecnologia de energias renovaveis e alternativas.

O contexto de suprimento de energia elétrica é bastante amplo, e nele
existem diversas oportunidades de expansdo e aprimoramento do contexto desta
dissertacdo. Dentre as principais, pode ser interessante a substituicdo do biodiesel
por outros biocombustiveis, a exemplo do biogas, etanol e/ou metanol.

A sugestao anterior também pode ser aplicada a utilizagdo de outros
recursos energéticos, a exemplo do potencial hidraulico das pequenas centrais
hidroelétricas, tanques de hidrogénio, células combustivel, dentre outros.

A analise comparativa das emissbes de gases de efeito estufa das
sugestdes anteriormente apresentadas pode ser outro possivel trabalho futuro.

Considerando que a integragdo da parcela da sociedade que habita
regides remotas e/ou isoladas do Brasil com restricbes aos servigcos de energia é
uma ardua missao do setor elétrico brasileiro e direito de cidadania, as informagdes
disponibilizadas nesta dissertagdo podem ser uteis para pesquisas futuras. Assim
como o respectivo método utilizado pode ser ajustado para aplicagdo de energias

alternativas e renovaveis em outros estudos de caso, regides, estados e/ou paises.
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Anexo 1: Tabela 24 — Relacdo dos Estados do Brasil com seus respectivos
Percentuais de Brasileiros com renda per capita abaixo de R$ 75,50,

com o Percentual de Domicilios com eletricidade e com o indice de
Desenvolvimento Humano dos Estados Brasileiros
Percentual de Percentual de indice de
. brasileiros com renda brasileiros vivem em Desenvolvimento
Estado Federativo ; . o .
per capita abaixo de | domicilios com energia | Humano Estadual,
R$75,50, em 2000 elétrica, em 2000 em 2000

Acre 47,83 76,16 0,70
Alagoas 62,24 89,87 0,65
Amapa 42,95 95,35 0,75
Amazonas 52,97 82,19 0,71
Bahia 55,32 80,97 0,69
Ceara 57,00 88,32 0,70
Distrito Federal 16,07 99,68 0,84
Espirito Santo 28,04 98,70 0,77
Goias 26,65 97,22 0,78
Maranhao 66,81 78,73 0,64
Mato Grosso 27,78 89,43 0,77
Mato Grosso do Sul 28,66 95,63 0,78
Minas Gerais 29,77 95,63 0,77
Paraiba 55,26 94,44 0,66
Parana 23,69 97,71 0,79
Para 51,89 76,73 0,72
Pernambuco 51,31 95,43 0,71
Piaui 61,81 74,68 0,66
Rio de Janeiro 19,23 99,55 0,81
Rio Grande do Norte 50,63 94,31 0,71
Rio Grande do Sul 19,69 97,86 0,81
Rondbnia 35,20 83,85 0,74
Roraima 35,90 86,20 0,75
Santa Catarina 16,24 98,59 0,82
Sao Paulo 14,37 99,66 0,82
Sergipe 53,99 91,85 0,68
Tocantins 50,79 77,38 0,71

Fonte: Adaptado do Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil 2000,

http://www.pnud.org.br, acesso em 20/12/2009.




Anexo 2: Visualizagdo da estimativa do potencial edlico do Ceara, calculados com
auxilio do RAMS e FERRET, conforme figuras 56 e 57.
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Figura 49 - Estimativa da velocidade média de vento (m/s) no Ceara para o més de janeiro,

calculada em 15/01/2010 com o auxilio computacional do RAMS e do FERRET
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Figura 50 - Perfil da estimativa da velocidade média de vento (m/s por dia)no Ceara para o
més de janeiro, calculada em 15/01/2010 com o auxilio computacional do RAMS

e do FERRET
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Figura 51 - Estimativa da velocidade média de vento (m/s) no Ceara para o més de fevereiro,
calculada em 15/01/2010 com o auxilio computacional do RAMS e do FERRET
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Figura 52 - Perfil da estimativa da velocidade média de vento (m/s por dia)no Ceara para o
més de fevereiro, calculada em 15/01/2010 com o auxilio computacional do

RAMS e do FERRET
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Figura 53 - Estimativa da velocidade média de vento (m/s) no Ceara para o més de agosto,
calculada em 15/01/2010 com o auxilio computacional do RAMS e do FERRET
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Anexo 3: Visualizagdo da estimativa de radiacao solar do Ceara para os meses de
janeiro, abril e setembro, calculados com auxilio do RAMS e FERRET,
respectivamente conforme figuras 54, 56 e 58, respectivos perfis.
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Figura 54 - Estimativa da Radiagdo Solar (W/m?) no Ceara para o més de janeiro, calculada
em 15/01/2010 como auxilio computacional do RAMS e FERRET.
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Figura 55 - Perfil da estimativa da velocidade média de vento (W/m?/dia) no Ceara para o
més de janeiro, calculada em 15/01/2010 com o auxilio computacional do RAMS

e FERRET
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Figura 56 - Estimativa da Radiagdo Solar (W/m?) no Ceara para o més de abril, calculada em
15/01/2010 como auxilio computacional do RAMS e do FERRET.
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Figura 57 - Perfil da estimativa da velocidade média de vento (W/m?/dia) no Ceara para o
més de abiril, calculada em 15/01/2010 com o auxilio computacional do RAMS e
do FERRET.
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Figura 58 - Estimativa da Radiagdo Solar (W/m?) no Ceara para o més de setembro,
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calculada em 15/01/2010 como auxilio computacional do RAMS e do FERRET.
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Figura 59 - Perfil da estimativa da velocidade média de vento (W/m?/dia) no Ceara para o
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més de setembro, calculada em 15/01/2010 com o auxilio computacional do

RAMS e do FERRET.
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Anexo 4: Pesquisas académicas desenvolvidas durante o Mestrado

Participacdo e submissdo de trabalhos cientificos para publicacbes em
congressos e/ou revistas técnicas da area:
Participagcao e apresentagao de trabalhos cientificos como primeiro autor
no Congresso Internacional POWER FUTURE 2009, de 29 a 01 de julho de 2009:
e Estudo do aproveitamento do potencial edlico do Estado do Ceara;
e Estudo da Utilizagcdo do Potencial de Radiagdo Solar Estado do
Ceara para atender a demanda residencial de pequeno porte;
e Otimizacdo de Sistema Hibridos em aplicacbes de pequeno porte

para Producao de Energia Elétrica no Estado do Cear3;

Participacédo e apresentacgao de trabalhos cientificos como segundo autor
no Congresso Internacional POWER FUTURE 2009, de 29 a 01 de julho de 2009:
como segundo autor:
e Producdo de filmes finos de CdTe para aplicagdo em células
solares.
Participagdo como primeiro autor da SEMANA UNIVERSITARIA 2009 DA
UECE:
e Aplicacdo do potencial edlico na eletrificacdo de comunidades
rurais do municipio cearense de Pentecoste,
o Aplicacdo do potencial solar fotovoltaico na eletrificacdo de
comunidades rurais do municipio cearense de Pentecoste;
e Aplicacdo de sistemas hibridos na eletrificagdo de comunidades

rurais do municipio cearense de Pentecoste;

Atualmente encontra-se em processo de submissao até 29/03/2010 de
trabalhos cientificos para publicagao no Ill Congresso Brasileiro de Energia Solar, de
21 a 24 de setembro de 2010.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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