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Mais de um milhdo de casas brasileiras ndo possuem acesso a energia elétrica. Os sistemas
descentralizados ou autonomos de geracdo de eletricidade possuem um papel importante a
desempenhar nesse sentido, muitas vezes como op¢cao mais barata em comparagdo a extensdo da
rede. A comunidade de Sao Francisco de Aiucad, localizada no municipio de Uarini, estado do
Amazonas, teve dezenove sistemas fotovoltaicos domiciliares instalados em 2007. Apos seis anos
de operagdo, onze SFDs estavam inoperantes devido a problemas de manutencdo. O presente
estudo se propos a utilizar o software Homer®, procurando definir um arranjo que considere a
viabilidade técnica, os custos de implantagdo, os custos de operagdo e de manutengdo utilizando
a geracdo de energia a partir de painel fotovoltaico em minirrede e de geracdo individual.
Especificamente nesta comunidade remota, devido as dificuldades técnicas de operacdo e
manutengdo do local, a configuragcdo em minirredes se mostrou mais favordvel frente a geracao
individual e o sistema de geracdo a diesel se apresentou apenas como um potencial de
confiabilidade.

Palavras-chave: Energia Solar, Minirrede, Sdo Franscisco de Aiucd - AM, Homer®

More than one million of Brazilian houses doesn’t have any access to electrical energy. The
decentralized electricity generation systems have an important function in this context. In some
cases, a better option than the normal grid. The community of de Sdo Francisco de Aiucd,
localized in Uarini city, in Amazonas, has nineteen photovoltaic domestic systems installed in
2007. After six years in operation, eleven PDS was broken with maintenance problems. This
study proposes to analyze this context with software Homer®, searching defines an arrange that
consider: the technical feasibility, implementation, operation and maintenance costs, using the
mini grid photovoltaic systems versus the individual one. In this community, due the technical
difficulties with the operation and the local maintenance, the mini grid has the best configure
comparing with the individual generation.
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1. INTRODUCAO

Mais de um milhdo de casas brasileiras ndo possuem energia elétrica no Brasil. (FARIELLO, 2012). A
distribui¢do das residéncias com acesso a energia elétrica se apresenta de acordo com a Fig. 1. Onde se pode observar
que as regides Norte, Centro-Oeste e um pouco do Nordeste ainda possuem uma densidade inferior de distribuicdo.
(IBGE, 2010).

Energia ekétrica: Total -
zoom

Energia elétrica: Total

106775 2 442296
585501 = 788771
833428 2 1098905

1530020 2 2340224
2521369 3 12811877

]

Figura 1 - Distribuicio das residéncias com acesso a energia elétrica no Brasil. IBGE, 2010).

A comunidade de Sdo Francisco de Aiucd, localizada no municipio de Uarini, estado do Amazonas, pertence a
Reserva de Desenvolvimento Sustentdvel de Mamiraud. Encontra-se ao lado de um igarapé, na margem esquerda do
Rio Solimdes, e o acesso € por via fluvial em barco. (MORALES, 2014).

Comunidades quando fixadas em regides remotas, que ndo possuem abastecimento regular de energia elétrica,
necessitam viabilizar um arranjo para suprir minimamente as suas necessidades. Os sistemas descentralizados ou
auténomos de geracdo de eletricidade possuem um papel importante a desempenhar nesse sentido, muitas vezes como
op¢do mais barata em comparacio a extensdo da rede. Inclusive, a energia solar fotovoltaica foi introduzida no pais para
atender essa demanda. (IEI, 2009).

O Brasil ainda se figura de maneira mediana entre os paises do mundo em relacdo a capacidade instalada por
habitante como mostra a Fig. 2.
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Figura 2 — Geracio de energia fotovoltaica por habitantes no mundo. (EPIA, 2014).

Acontece que, segundo o Ministério de Minas e Energia (2014), a oferta interna de energia elétrica por fonte de
geracdo ndo apresenta a energia fotovoltaica como elemento representativo. A Fig. 3 apresenta como principais
elementos a hidroelétrica, o gés natural e a biomassa.

Tentando reverter este quadro, a ANEEL aprovou em 2004 a Resolu¢do Normativa N° 084 que regulamenta o uso
de Sistemas Individuais de Geragdo de Energia Elétrica através de Fontes Intermitentes (SIGFIs) como alternativa de
atendimento por parte das distribuidoras de eletricidade. (ANEEL, 2004).

Neste impulso, o projeto de implantag@o dos sistemas fotovoltaicos domiciliares (SFDs) na comunidade de Aiucé
nasceu de uma parceria entre o Laboratério de Sistemas Fotovoltaicos do Instituto de Energia e Ambiente da
Universidade de Sido Paulo (LSF-IEE-USP), o Instituto de Desenvolvimento Sustentivel Mamiraud (IDSM) e o
Instituto Winrock International. A Fig. 4 ilustra um dos dezenove sistemas individuais que foram instalados (SIGFI 13).

Na primeira fase do projeto, foram instalados dezenove SFDs em 2005 e mais quatro sistemas na segunda fase, em
2007. O atendimento a iluminag@o externa e as maiores cargas (sete refrigeradores e freezer) eram supridos por um
gerador diesel que funcionava durante quatro horas por dia (MORALES, 2014).
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Seis anos e meio depois da instalacdo dos primeiros SFDs, trés estavam inoperantes principalmente por falta de
controlador ou inversor de carga. Porém, mais oito trabalhavam com problemas por falta de dispositivos do circuito
eletronico. (VALER, 2012).
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Figura 3 — Oferta interna de energia elétrica por fonte. (Ministério de Minas e Energia, 2014).

Figura 4 — Painel fotovoltaico — Aiuca-AM. (MORALES, 2014).

O presente estudo se propds a utilizar o software Homer®, procurando definir um arranjo que considere a
viabilidade técnica, os custos de implantag¢do e de operacdo para atender minimamente as necessidades apontadas pelas
comunidades sem acesso a energia elétrica da rede de distribui¢do e utilizando geracdo de energia fotovoltaica em
configuracdo de minirrede de modo a atender as cargas existentes na comunidade (tanto as inicialmente atendidas pelo
painel solar individual como as que eram atendidas pelo gerador diesel).

O software Homer® é uma ferramenta que suporta modelamento computacional para simplificar o desenho de
micro redes de fornecimento de energia utilizando fontes renovaveis e/ou hibridas (seja para um arranjo isolado ou
interligado a rede de distribui¢do).

O software suporta o estudo de cendrios, a andlise de sensibilidade com algoritmos que avaliam a viabilidade
técnica e econdmica das opgdes descrita no modelo inicial (op¢des de tecnologia, variagdes dos custos e disponibilidade
de recursos energéticos).

A configuracio em minirredes diminui a quantidade de dispositivos eletrdnicos no sistema, condensando as
funcionalidades em modelos mais sofisticados de maior confiabilidade e, desta forma, tende a diminuir os problemas de
indisponibilidades dos sistemas reduzindo necessidades e custos com manutengao.

2. METODOLOGIA

Este trabalho pode ser classificado como uma pesquisa descritiva considerando os seus objetivos gerais, ja que busca
descrever as caracteristicas dos sistemas de geragdo em questdo e busca estabelecer uma relacdo de viabilidade de
acordo com o tipo de configuracdo da rede. Com relagdo aos procedimentos técnicos utilizados, a literatura classifica
como estudo de caso, ja que estuda a questdo proposta dentro de um contexto especifico que é a comunidade Aiuca-AM.
(GIL, 2002).

O consumo tipico de energia elétrica para uma comunidade remota e desconectada da rede de distribui¢do foi
definido. Realizadas simulagdes com o software Homer® considerando a geragdo de energia a partir de painel
fotovoltaico em minirrede e de geracdo individual.

A viabilidade econdmica para o arranjo foi analisada levando em consideracio para os estudos de sensibilidade, o
tempo de vida titil do inversor, tempo de via til das baterias, custo de instalacdo e custo de manutencdo. A Fig. 5 e Fig.
6 representam os cendrios que serdo considerados para o estudo.
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Figura 5 - Modelamento para uma residéncia. Figura 6 — Modelamento para vinte residéncias.

2.1 Demanda de energia

No trabalho de CARTAXO (1998) o consumo da Vila Campinas — AM foi modelado. Assim o perfil do consumo
hordrio desta vila remota (com similaridades com Sao Francisco do Aiucd —AM: equipamentos existentes nas
residéncias, isolamento de outras comunidades, meio de subsisténcia, clima e regido geografica) foi utilizado para o
modelamento deste trabalho (consumo médio das dezenove residéncias iniciais acrescido da iluminag@o externa da
comunidade). Nos modelos, consideramos a existéncia de um refrigerador/freezer de 41 kWh em cada das vinte
residéncias (considerado consumo individual didrio de 250kW). Este ajuste foi realizado em todos os domicilios da
comunidade, uma vez que MORALES (2014) indica a tendéncia de democratizacio do conforto e aumento de consumo
de energia pela oferta de energia elétrica nas comunidades. O perfil de consumo horario utilizado no modelo pode ser
representado pela Fig. 7, que apresenta a carga considerando 98 residéncias da comunidade de Vila Campinas - AM. No
caso deste estudo, a carga tipica de Sao Francisco de Aiucd — AM foi definida pela média das dezenove residéncias
atendidas na primeira fase do projeto descrito por MORALES (2014).

A carga tipica de uma residéncia foi utilizada para modelar o sistema individual. O conjunto comunitdrio com
minirrede de distribuicdo foi modelado considerando vinte residéncias sem fator de agrupamento. A Tab. 1 foi definida
considerando o consumo comunitdrio de vinte residéncias utilizando, para cada uma delas, um freezer/refrigerador de
41kWh e a iluminag@o externa da comunidade.

Poténcia (kW)

12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
Hora (h)

9:00

3:00 6:00

Figura 7 - Curva de Carga (CARTAXO, 1998).

Para o sistema Homer®, o modelamento se deu em dois momentos. O primeiro para uma residéncia tipica isolada
e o segundo para um conjunto de vinte residéncias e iluminag@o externa. A Fig. 8 representa estes dois cendrios de
configuracdo. As demais configuracdes originais do software foram preservadas e as cargas foram mantidas inalteradas
para todos os cendrios individual (residéncia tipica isolada) e coletivo (conjunto de vinte residéncias com iluminagdo
externa), respectivamente, considerados neste estudo.
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Tabela 1 - Modelamento de consumo de vinte residéncias em Siao Franscisco de Aiuca-AM.

Hordrio

Hordrio

00:00 — 01:00
01:00 —02:00
02:00 — 03:00
03:00 — 04:00
04:00 — 05:00
05:00 — 06:00
06:00 — 07:00
07:00 — 08:00
08:00 — 09:00
09:00 — 10:00
10:00 - 11:00
11:00 - 12:00

40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,82
120,84
160,84
240,78
360,76
400,80
600,80

12:00 — 13:00
13:00 — 14:00
14:00 — 15:00
15:00 — 16:00
16:00 — 17:00
17:00 — 18:00
18:00 — 19:00
19:00 —20:00
20:00 - 21:00
21:00 - 22:00
22:00 —23:00
23:00 — 00:00

600,80
300,80
200,80
100,80
101,36
101,66
201,66
401,58
401,50
201,30
160,94
40,00
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Figura 8 — Parametros de configuracio de carga das residéncias e iluminacgio externa.

2.2 Conversor

A Fig. 9 representa as configuracdes utilizadas para caracterizar o conversor. Para o conversor individual foi
considerada a vida ttil base de cinco anos e para o coletivo a vida dtil base de oito anos. Para os estudos de
sensibilidade foram utilizados valores de um a dez anos para a composi¢do dos grificos e andlises. Conforme
MORALES (2014), a vida qtil tipica para os conversores individuais é de trés anos. Com relagdo ao equipamento
coletivo, a vida util de referéncia € de oito anos. Estes valores foram tomados como premissa para as andlises graficas
que serdo demonstradas a seguir. Cepel e Eletrobras (2014) foi tomado como fonte para os dados de custos para todos

os equipamentos utilizados nos cendrios de simulacao utilizados neste trabalho.
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Figura 9 - Parametros do conversor, individual e coletivo.
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A Fig. 10 representa as configuracdes utilizadas para caracterizar o banco de baterias de referéncia utilizado na

simula¢@o do cendrio individual e coletivo.
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Figura 10 - Parametros banco de baterias individual e coletivo.

2.4 Painel solar
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A Fig. 11 representa as configuragdes utilizadas para o painel solar no cendrio individual e coletivo.
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Figura 11 - Parametros de configuracio para o painel solar.
2.5 Incidéncia solar
Para defini¢do da incidéncia solar foi utilizado o banco de dados do Homer® inserindo
localizacdo da comunidade, conforme Fig. 12. Os resultados de incidéncia solar e demais
podem ser representadas pela Fig. 13.
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Figura 12 - Localizacio da comunidade.
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Figura 13 - Incidéncia Solar — banco de dados do aplicativo.

2.6 Gerador

A Fig. 14 representa as configuracdes utilizadas para o gerador diesel e as configuragdes utilizadas na
simula¢do com relagdo ao agendamento do funcionamento do equipamento para a geracdo de energia elétrica. Foi
configurado no modelo, uma configuracao de vinte e quatro horas de utilizagdo de gerador de forma otimizada a fim de
que o equipamento esteja disponivel todo o tempo de simulag@o e possa ser utilizado sempre que o conjunto de painéis
solares ndo possam suprir as cargas.

Generator Inputs Generator Inputs

File Edit Help

Choose a fusl. and enter at lsast one size. capital cost and peration and maintenance (O8M] valus in the Costs table
Note tha the capital cost includes instalaiion costs, and that the &M cost i expressed in dollars per operating hout
Enter a nonzera heat recovery ratio f heat wil be ecavered from ths generatar to serve themal load. As it searches for
the oplimal system, HOMER wil consider each generator size in the Sizes to Consider table.

Hold the pointer over an element or click Help for more information.

File Edit Help

Choose a fuel, and enter at east one size, capital cost and operafion and maintenance (0&M) value in the Costs table.
Note that the capital cost includes instalation costs. and that the O&M cost is expressed in dollars per operating hour,
Enler & narizerg heat recavery ratio f heat wil be 12cavered ham this generator to serve themial load. & it searches for
the optimal system, HOMER, will consider each generator size in the Sizes to Conider table

Hold the pointer over an element or click Help for more information.

Cost | Fusl | Schedule | Emissions |

Cost | Fuel  Schedule | Emissions |
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Minimum load ratio (%) 0 ()
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Figura 14 - Configuracio do gerador e escala da utilizacio na simulacio
2.7 Custos
Os custos de um sistema fotovoltaico dependem do investimento inicial realizado, da vida 1til considerada para os

equipamentos e dos custos de operacdo e manutencdo. (CEPEL e ELETROBRAS, 2010). Com base nesta referéncia,
foram utilizados os custos conforme Tab. 2.

Tabela 2 - Modelamento de consumo para Sao Franscisco de Aiuca-AM. Adaptado de CEPEL e ELETROBRAS (2010).

Custo de aquisicdo
e implantacdo (R$)

Custo para

L substituicdo (R$)

Equipamento

Aplicacdo

Custo operacional

Painel solar ! 30.000 kW Individual 11.000 11.000 200 (R$/ano)
Painel solar ? 600.000 kW Coletivo 250.000 250.000 3.250(R$/ano)
g 5 0,5 kW Individual 2.000 2.000 200 (R$/ano)
controlador
g . 7.000 kW Coletivo 40.000 40.000 3.250(R$/ano)
controlador
Baterias ° 10x 180 Ah  Individual 2.600 2.600 188 (R$/ano)
Baterias ° 200 x 180 Ah Coletivo 52.000 52.000 3.000(R$/ano)
Gerador’ 1 kW Coletivo 1.000 10.000 10 (R$/hora)
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Observagoes:
! Considerados os custos do equipamento, frete, instalagdo, protegdo e periféricos (uma residéncia).
2 Considerados os custos da minirrede, dos equipamentos, frete, instalagdo, protegdo e periféricos (comunidade).
3 Considerados os custos do inversor e do controlador, frete, instalagdo e periféricos (uma residéncia).
4 Considerados os custos do inversor e do controlador, frete, instalagdo e periféricos (comunidade).
> Considerados os custos do banco de baterias, frete, instalagdo e periféricos (uma residéncia).
¢ Considerados os custos do banco de baterias, frete, instalagdo e periféricos (comunidade).
7 Considerados os custos de adapta¢do do gerador existente, instalagdo e periféricos (uma residéncia).

3. RESULTADOS

Considerando as premissas indicadas ao longo do texto, as simulagdes no aplicativo Homer® indicaram um custo
de energia por kWh para um sistema individual de R$ 1,4/kWh e para um sistema coletivo de R$ 1,3/kWh. As Fig. 14 e
Fig. 15 ilustram os resultados obtidos.

u Surface Plot = B

File Edit View

Levelized Cost of Ener

1015

Inverter Life (yr)

3
H200Min. Life (yr)

Figura 15 — Custo sistema individual.
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Inverter Life (yr)

25 3.0 35 4.0
H200Min. Life (yr)

Figura 16 — Custo sistema coletivo.

J4 considerando os custos operacionais totais, o aplicativo indicou um custo total de R$ 4.500/ano por residéncia
para o sistema individual (R$ 90.000 para o conjunto de vinte residéncias) e de R$ 20.000/ano para o sistema coletivo.
A Fig. 16 e a Fig. 17 apresentam os resultados obtidos.
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Figura 17 — Custo operacional total - sistema individual.
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Figura 18 — Custo operacional total - sistema coletivo.

Apesar do modelo para o cendrio coletivo contar com um gerador de energia elétrica a partir de 6leo diesel,
durante a simulacdo, a utilizagdo deste dispositivo ndo foi necessaria para complementar a geracdo fotovoltaica. As
comunidades remotas possuem grande dependéncia de combustiveis fosseis para a producdo de energia elétrica, mas
para o cendrio estudado, o dispositivo colaborou apenas para o aumento da garantia de geracdo de energia. A Fig. 19
representa os resultados da simulagdo com relacdo a necessidade de geracdo de energia elétrica a partir do gerador
diesel (zero kWh por ano), o tempo de funcionamento do gerador diesel (zero horas por ano), o nimero de partidas do
gerador (zero partidas por ano) e a emissdo de CO; (zero quilogramas por ano).

4. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos neste estudo € possivel concluir que o software Homer® € capaz de considerar os
dados relevantes dos cendrios e equipamentos a serem considerados numa anélise deste tipo. O software tem capacidade

de simular com agilidade os cendrios propostos e apresenta um conjunto de relatérios que podem orientar e sustentar a
tomada de decisdo.
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Foi apresentada como melhor op¢do o fornecimento de energia com a utilizacdo de minirredes de distribui¢do e
independéncia de diesel. Porém esta conclusdo € particular ao cendrio da comunidade de Sdo Francisco de Aiucé e ndo
deve ser extrapolada sem uma andlise criteriosa.
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Figura 19 - Indicadores de consumo e utilizacao do gerador - sistema coletivo.
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