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RESUMO

Este trabalho realiza uma andlise conceitual (tedrica) da
geragao de energia elétrica através de um sistema hibrido edlico-solar
com armazenamento por banco de baterias ou hidrogénio na cidade
de Fortaleza-CE. Este € um projeto de Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D) da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), elaborado
pelo Laboratério de Hidrogénio (LH2) da Universidade Estadual de
Campinas (UNICAMP) em parceria com a Universidade Federal do
Ceara (UFC), aprovado pela Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco
(CHESF) e ANEEL. Foi realizado um estudo de caso para um sistema
de poténcia fotovoltaica instalada de 5 kWP, poténcia instalada edlica
de 6 kW e célula a combustivel de 5 kW, tendo-se estimada a energia
elétrica média diaria disponibilizada com armazenamento por banco de
baterias de 36,4 kWh (131,0 MJ) e para o sistema de hidrogénio de 22,7
kWh (81,7MJ). Deste modo, péde-se estimar que aproximadamente 17
familias poderiam ser atendidas pelo sistema com armazenamento por
banco de baterias e 11 familias com armazenamento pelo sistema de
hidrogénio. Por fim, também foi possivel calcular que emissdes de até
19 toneladas anuais de CO2 poderiam ser evitadas pela substituicao
dos bancos geradores a diesel pelo sistema hibrido edlico-fotovoltaico
com armazenamento por banco de baterias e 12 toneladas no caso da
producgao hidrogénio e sua reconversio em energia elétrica.

Palavras-chave: Sistemas hibridos, armazenamento hidrogénio,
emissodes de gas carbbnico.

ABSTRACT

This work realize the conceptual analysis (theoretical) of power
generation through a hybrid wind-solar system with storage in battery
bank or hydrogen in Fortaleza-CE is an R&D project established by
the Hydrogen Laboratory at UNICAMP in partnership with the Federal
University of Ceara, approved by CHESF and ANEEL. We conducted
a case study for a power system composed of 5kWp of PV, 6 kW of
wind power and a 5 kW fuel cell. It was estimated that the average
daily electricity supplied with a storage battery bank is 36.4 kWh (131.0
MJ) and for the hydrogen system 22.7 kWh (81.7 MJ). Thus, it could
be estimated that approximately 17 families could be supplied by the
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system for storage battery bank and 11 families with storage system
for hydrogen. Finally, it was also possible to calculate emissions of up
to 19 tons of CO2 could be avoided by replacing the generators sets
with wind-solar hybrid system and storage battery bank and by 12 tons
in the case of hydrogen production and its conversion into electrical
energy.

Keywords: Hybrid system, hydrogen storage, carbon dioxide emis-
sions.

1.INTRODUGAO

Normalmente, a geragao de energia elétrica em pequenas co-
munidades isoladas no pais € feita a partir da utilizacéo de 6leo diesel
em motores de combustao interna, apesar de existirem algumas comu-
nidades isoladas que sao assistidas pela energia solar fotovoltaica e/
ou edlica.

O aproveitamento de forma isolada em pequena escala da
energia elétrica produzida por geradores edlicos e fotovoltaicos, que
operam a partir de fontes intermitentes de energia, implica no uso de
bancos de baterias para o0 armazenamento de eletricidade, de forma a
se ajustar a demanda e a geracgao de eletricidade. Hoje em dia, com
o desenvolvimento da tecnologia das células a combustivel, existe a
possibilidade de utilizar o hidrogénio como vetor energético. O hidro-
génio é gerado através da eletrélise da agua nos periodos em que ha
disponibilidade excedente de energia elétrica (demanda menor que a
producéo), e reconvertido em eletricidade, utilizando células a combus-
tivel, nos periodos em que a demanda ultrapassa a producao, consti-
tuindo um sistema autbnomo completo.

O sistema alternativo proposto neste trabalho utiliza o hidrogé-
nio como meio armazenador da energia elétrica, comparando-o com o
sistema de bancos de baterias equivalente. Essa comparacéo foi feita
levando-se em conta a analise técnica, envolvendo a eficiéncia e as
perdas em cada caso. A analise econdmica n&o é objeto deste estudo.

2.SISTEMA HiBRIDO UTILIZANDO CELULA A
COMBUSTIVEL

O sistema proposto € composto por um aerogerador € um ar-
ranjo fotovoltaico, responsaveis pelo fornecimento de energia elétri-
ca as cargas e também a um subsistema de eletrdlise, que fornece
hidrogénio a um reservatorio acoplado a uma célula a combustivel,
que ira reconverter o hidrogénio armazenado em eletricidade. Esse
subsistema substitui 0 banco de baterias. A operagao integrada das
fontes é feita por um sistema eletrénico de controle. Nestes siste-
mas, 0s principais componentes tecnoldgicos sé&o o eletrolisador e a
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célula a combustivel. De acordo com Pinto (2013) os principais fabrican-
tes de eletrolisadores no mundo estao descritos Avalence, Proton Ener-
gy, NEL, Teledyne, Hydrogenics, H2Nitidor, Ener Blue AS, McPhy, IHT e
ITM Power. Ja o eletrolisador, foi utilizado da Nitidor por ser o unico que
possui representacao no Brasil. Segundo a Nitidor (2012), o eletrolisa-
dor escolhido necessita de 5,3 kW para produzir 1 Nm3 de hidrogénio.

De acordo com Fuel Cells (2012) os principais fabricantes de
célula a combustivel sdo Versa Power Systems, UTC Power, Tropi-
cal S.A, Topsoe Fuel Cell A/S, SOFCpower Spa, SFC Energy AG, Se-
rEnergy A/S, ReilOn, PowerCell Sweden AB, Plug Power Inc, Palcan
Energy Corp, Oorja Protonics Inc., Nuvera Fuel Cells, Nedstack PEM
Fuel Cells, Microcell Corporation, MES as e M-FIELD Energy LTD.

No Brasil, existem dois fabricantes nacionais: a Electrocell e a
Novocell, ambas localizadas no Estado de S&o Paulo. Entretanto, estas
empresas nao possuemumallinhade produgao e seus equipamentos es-
tdonumestagio pré-comerciale sé podemseradquiridas porencomenda.

No mercado brasileiro, a empresa Battistella € a revendedo-
ra das células a combustivel do tipo de Proton Exchange Membrane
(PEM) da marca PlugPower. Para este trabalho foi escolhida a célula de
5 kW desta empresa, pois a mesma ja é comercializada no pais e nao
necessita de importagédo. Além disto, o LH2 da Unicamp ja utilizou esta
célula em varios dos seus projetos e obteve resultados satisfatorios.

De acordo com os testes realizados no LH2 da Unicamp, a célula
a combustivel de 5kW da Battistella possui uma eficiéncia de 48% e ne-
cessitade 0,80 m3 de hidrogénio para produzir 1 kWh de energia elétrica.

As baterias normalmente estabilizam as flutuacdes de corrente
oriundas dos arranjos fotovoltaicos e/ou edlicos, assegurando assim
uma faixa de corrente mais adequada para a operagéo dos componen-
tes do sistema a serem alimentados. Além disso, o armazenamento
por bateria apresenta uma eficiéncia de aproximadamente 85% (CE-
PEL-CRESESB, 2004).

Na analise técnica, deve ser considerada a eficiéncia de cada
um dos componentes que constituem os dois subsistemas solar e edlico.
No sistema de armazenando por banco de baterias, a eficiéncia apenas
para armazenar energia elétrica (ng) € de 78%, pois considera as efici-
éncias do Sunny Boy de 97%, Sunny Island de 95% (SMA, 2012) e do
banco de baterias de 85%. Para a eficiéncia no processo de utilizagao
da energia armazenada (nc) € considerada apenas a eficiéncia de 95%
do Sunny Island (SMA, 2012). Deste modo, a eficiéncia total do sistema
armazenamento do banco de bateriais (nT) e sua posterior utilizagao &
igual a multiplicagcdo de ng por nc que corresponde aproximadamente
74%. A eficiéncia apenas para produzir e armazenar o hidrogénio (ng)
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€ de aproximadamente 60%, ja que considera a eficiéncia de 97% do
Sunny Boy também da SMA (2012), a eficiéncia de 67% do eletrolisador
(de acordo com a tenséo elétrica de operagao e o consumo de ener-
gia) e a perda de armazenamento no tanque de 7% (SOUZA, 1998).
Para a eficiéncia no processo de utilizagdo da energia armazenada na
forma de hidrogénio (nc) é cerca de 46%, uma vez que considerada a
eficiéncia da CaC de 48% e do inversor de 95% (SCHNEIDER, 2012).

Por fim, a eficiéncia total do sistema de produgcao e armazena-
mento do hidrogénio (nT) e sua reconversdo em eletricidade através
de CaC esta por volta de 27% da energia disponivel no barramento
CA, pois corresponde ng multiplicado por nc.

2.1. Dados Edlicos Fortaleza

Primeiramente foram consultadas as velocidades médias do
vento a 50 metros (m) de altura apresentadas no Atlas do Potencial
Edlico do Ceara, disponivel a partir da pagina da internet da Secretaria
de Infraestrutura (SEINFRA) do Estado do Ceara (SEINFRA, 2011), no
Atlas Edlico Brasileiro disponibilizado pelo Centro de Referencia para
Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito (CRESESB) (CRESESB,
2012) e o banco de dados da National Aeronautics and Space Admi-
nistration (NASA) (SWERA, 2012). Os dados de velocidade média do
vento na altura de 10m foram obtidos através da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) (EMBRAPA, 2004) e da Platafor-
ma de Coleta de Dados (PCD) da Fundagao Cearense de Meteorolo-
gia e Recursos Hidricos (FUNCEME, 2012).

Por fim, para decidir quais dados seriam utilizados neste traba-
Iho foi necessario colocar as velocidades médias numa mesma base,
ou seja, numa mesma altura, a qual foi definida como sendo 30 metros
(m). Grande parte das torres dos aerogeradores dos sistemas hibridos
instalados pelo grupo de pesquisa Grupos de Estudos e Desenvolvi-
mento de Alternativas Energéticas (GEDAE) da Universidade Federal
do Para (UFPA) foi colocada entre 24 e 30 m de altura, de forma que
neste trabalho resolveu-se adotar a torre do aerogerador com 30 m de
altura (PINHO, 2008).

Segundo o estudo realizado por WOOD (2010) que considera
fatores como os custos da torre, o tempo de retorno do investimento
e o lucro efetivamente gerado, a altura étima para torre de aerogera-
dores de pequeno porte € de 21 m. Entretanto, areas com mais obsta-
culos, como por exemplo, zonas urbanas podem ter a altura 6tima da
torre maior.

Os dados da FUNCEME foram descartados deste trabalho por
estarem incompletos para diversos meses do ano e por possuir valores
bem diferentes das demais fontes, principalmente para o ano de 2009.
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Analisando-se as médias anuais, optou-se pela escolha dos
dados da EMBRAPA para dar continuidade aos calculos deste traba-
Iho, pois apresentam um valor da velocidade média anual de 4,6 m/s,
que esta de acordo com a faixa de velocidade obtida a partir do Atlas
de Edlico do Ceara, enquanto o valor médio anual da NASA esta fora
desta faixa.

Para este trabalho foi adotado o aerogerador da empresa
Enersud (GRW555) para realizar os calculos da energia elétrica ge-
rada pelo vento. Esta escolha deveu-se ao fato de estar indicado no
projeto da P&D ANEEL preferencialmente um equipamento nacional.
Apesar de nacional, o aerogerador da empresa Satrix n&o foi utilizado
neste trabalho, pois o fabricante informou que seu equipamento estava
em fase de testes e, por este motivo, ndo havia como informar as es-
pecificacdes técnicas nem orcamento da sua turbina de 6 kW.

2.2.Dados Solarimétricos de Fortaleza

Em relacdo aos dados relativos a energia solar, primeiro foi
consultado o programa Sundata, através da inser¢éo da latitude e lon-
gitude da cidade de Fortaleza na pagina do CRESESB (CRESESB,
2012). Foram obtidos os dados da irradiagao diaria média mensal no
plano horizontal, angulo igual a latitude, maior média anual e maior mi-
nimo mensal. Em seguida, foram consultados os Atlas Solarimétricos
do Ceara (Martins et al, 2010), Atlas Solarimétricos do Brasil (TIBA et
al, 2000), Atlas Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA et al, 2006) e
Atlas de Energia Elétrica do Brasil (ANEEL, 2008). Além destas fontes,
também foi consultado a PCD da FUNCEME, mas estes dados nao
foram utilizados por apresentar radiagcéo diaria igual a zero em varios
momentos proximo ao meio-dia.

Fez-se a opgao de utilizar os dados da CRESESB para realizar
os calculos, pois os mesmos estavam mais detalhados que as demais
fontes consultadas e foram obtidos a partir da latitude e longitude da
cidade de Fortaleza no site na CRESESB.

Para os calculos da energia gerada pela parte solar do sistema
hibrido proposto neste trabalho foi adotado o painel fotovoltaico Yingli
de 260Wp (eficiéncia de 15,9%), o mesmo do trabalho de Strangueto
(2012), pelo fato de possuir maior eficiéncia do que os outros modelos,
como por exemplo, da Suntech de 245Wp (eficiéncia de 14,8%) e Solar
World de 85 Wp (eficiéncia de 12,5%), que também s&o comercializa-
dos no Brasil. Ainda de acordo com os critérios de Strangueto (2012),
o painel de 230 Wp da Tecnometal, atualmente unica empresa nacional
fabricante de painéis, nao foi escolhido para realizagao dos calculos,
pois, além de uma poténcia nominal inferior ao da Yingli, € encontrado
a pregos superiores.
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A partir da incidéncia da radiacao total no local de instalagao
do sistema, das caracteristicas técnicas do painel, como eficiéncia e
area, pode-se determinar a poténcia elétrica obtida por um painel foto-
voltaico e calcular a energia elétrica média diaria e mensal gerada no
més pelo painel na cidade de Fortaleza.

2.3 Perfil de Carga de Consumo e Emissodes de Sistemas
de Banco de Geradores

Segundo a concessionaria de energia do Estado do Ceara
(COELCE, apud Polito, 2011), no Ceara até outubro de 2010 foram
feitas 152 mil ligagdes no programa Luz para Todos (LPT) e beneficiou
aproximadamente 760 mil pessoas, que equivale a 8,5% da populagao
do estado, sendo que a maior parte dos novos clientes do programa
LPT no Ceara se enquadram na classe de baixa renda e possuem um
consumo medio mensal de 60 kWh. Para este trabalho resolveu-se
adotar o este consumo, uma vez que, conforme previsto no projeto de
P&D ANEEL, o sistema devera ser instalado neste estado.

De acordo com dados da United Nations Environment Pro-
gramme (UNEP), a taxa de emissédo de toneladas de gas carbdnico
(tCO2) por oleo diesel € 0,0002667 tCO2/kWh (UNEP,2000).Além dis-
so, as emissoes evitadas também foram calculadas através da meto-
dologia Methodological standards for small-scale CDM project activities
ou as normas metodoldgicas para projetos de MDL de pequena escala
AMS-I.L versao 01: Electrification of rural communities using renewable
energy ou Eletrificacdo de comunidades rurais usando fontes renova-
veis de energia descrita no Anexo 53 do Executive Board (EB) da Me-
eting 66 (CDM, 2012a).

3. METODOLOGIA

A energia elétrica produzida mensalmente pelo conjunto eo6-
lico-fotovoltaico foi obtida pela soma da energia elétrica gerada pela
parte edlica mais a energia elétrica gerada pela parte solar em cada
més do ano. Evidentemente que os valores obtidos variam ao longo do
tempo, sendo necessario se estabelecer qual a carga que efetivamen-
te pode ser atendida continuamente. O valor minimo obtido (més de
menor produ¢ado) seria uma solugdo, mas uma grande quantidade de
energia seria desperdicada. O uso de um sistema de armazenamento
da eletricidade permite o atendimento de uma carga maior.

Para o calculo da energia elétrica disponibilizada para uso pelo
sistema hibrido edlico-fotovoltaico com armazenamento de energia,
foi necessario analisar o comportamento diario do sistema, adotou-se
um dia tipico (médio) para cada més do ano, ou seja, como se todos
os dias de cada més fossem iguais ao respectivo dia tipico. Utilizou-
se o programa computacional Homer do National Renewable Energy
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Laboratory (NREL) que calcula a irradiagao solar por hora de um dia
medio de cada més a partir de parametros como latitude, longitude,
dados de irradiacdo média diaria mensal e a taxa de ndo nebulosidade
ou clearness. Em relagdo ao calculo da velocidade do vento por hora
num dia médio, sdo considerados parametros como velocidade média
mensal do vento a 30 metros, altitude, altura do anemémetro, fator wei-
kbull e hora de pico da velocidade do vento (HOMER, 2013). A partir
dos dados por hora, com auxilio de planilhas eletronicas do Microsoft
Excel, foi possivel calcular a energia elétrica gerada pelo aerogerador
e pelos painéis fotovoltaicos num dia tipico de cada més.

Em seguida, ainda com auxilio do Excel para analise do siste-
ma com armazenamento, foram construidos os graficos de Poténcia x
Tempo de cada dia tipico de cada més do ano. O Grafico 1 mostra um
dia tipico do més Janeiro.
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Grafico 1 - Energia elétrica excedente (E,) e a faltando no sistema (F ).
Fonte: MATOS, 2013.

De acordo com o Grafico 1, a area abaixo da reta PMDD
(poténcia média diaria disponibilizada para uso) que esta em branco
corresponde a energia elétrica média que devera ser complementa-
da pelo sistema de armazenamento, pois no periodo aproximado das
18 horas as 06 horas da manha do dia seguinte os painéis fotovol-
taicos e o aerogerador ndo geram o suficiente para atender as car-
gas. A area acima da reta PMDD corresponde a energia elétrica ge-
rada pelo painel fotovoltaico e pelo aerogerador que ndo esta sendo
utilizada logo esta € uma energia excedente que sera armazenada.

Ainda a partir do Grafico 1, pode-se observar que os
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valores das poténcias (eixo das ordenadas) sdo em valores absolutos
iguais as energias produzidas no mesmo intervalo de tempo, neste
caso de 1 hora, expressas em unidades de kWh.

O procedimento descrito a seguir € valido tanto para o sistema
com armazenamento por banco de baterias quanto para o hidrogénio.
Entretanto, vale ressaltar que os calculos foram feitos em separado
para cada tipo de armazenamento, pois 0s mesmos possuem eficién-
cias diferentes consequentemente as poténcias médias diarias dispo-
nibilizadas para uso também sao diferentes.

Primeiro, foi calculado um valor da PMDDi para cada més do
ano de modo que a energia elétrica excedente seria armazenada num
dia e seria toda utilizada neste mesmo dia, ou seja, o balango ener-
geético diario seria igual a zero. A Equagao 1 apresenta o calculo da
PMDDi.

p _ nplEr+ Ex++ Ex]+[Fi+F+ ...+ F] (1)
MDDt (npk+l)

Onde i varia de 1 a 12 e corresponde aos meses do ano, n, €
a eficiéncia global do sistema de armazenamento, E valor da energia
excedente nas horas acima da reta P, F valor da energia que esta
faltando e sera complementada pelo sistema de armazenamento nas
horas abaixo da reta P, ,, k € quantidade de horas do dia que o siste-
ma esta com energia excedente, | € quantidade de horas do dia que o
sistema necessita utilizar a energia armazenada, sendo a soma destes
dois ultimos iguais a 24.

Ainda considerando que toda a energia armazenada num dia
tipico seria utilizada no mesmo dia que foi armazenada, foi calculada
energia elétrica média anual (EMA) disponibilizada para uso pelo siste-

ma hibrido através da Equacao 2.
_ \'12 -
Eya = XiZ1(Puppi- 24. Di) (2)

Onde i= 1 a 12, 24 horas do dia, D é quantidade de dias do més

Em seguida, através da Equacao 3 foi estabelecida a poténcia
meédia diaria disponibilizada para uso que deve ser igual para todos os
dias do ano para que deste modo o balango de energia elétrica ndo
zere mais diariamente e sim anualmente.

p _ Ema
MDD —
(365. 24)
(3)

A etapa seguinte consiste em refazer todos os calculos diarios
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para cada dia tipico, utilizando a P, fixa para todos os dias do ano,
para verificar se o balango entre a energia excedente armazenada dia-
riamente e a energia fornecida pelo sistema de armazenamento diaria-
mente zerava anualmente.

Entretanto, notou-se que devido as aproximacdes nos calculos
ao final de um ano faltava uma pequena quantidade de energia elétri-
ca. Sendo assim, o valor de P, foi manualmente ajustado até que
fosse zerado o balango anual entre a energia armazenada e a forneci-
da pelo sistema de armazenamento para uso.

Para realizar os calculos, neste trabalho n&o foi considerado
o numero de dias de autonomia, ou seja, que o sistema de armaze-
namento pode alimentar as cargas sem receber energia do sistema
hibrido tanto por falta de luz solar como por falta de vento. Entretanto,
estudos futuros poderéo tratar do dimensionamento de banco de bate-
rias e do tanque de hidrogénio.

Sendo a energia elétrica média diaria disponibilizada para uso
(E,;pp) cOM o sistema de armazenamento igual a P, ., multiplicada por
24 que sao as horas do dia. Obteve-se um valor de P, para armaze-
namento por banco de baterias e outro para o sistema de hidrogénio.

Para calcular a energia elétrica armazenada E, . num dia tipico
foi utilizada a Equacao 4.

Espi = Ng- [(E1 - PMDD) + (E; — Pypp) + -+ (Ex — PMDD)]
(4)
Onde i varia de 1 a 12 (corresponde aos meses do ano) e n,é
a eficiéncia para armazenar energia.

Em seguida, para calcular a energia elétrica fornecida pelo sis-
tema de armazenamento E_., num dia tipico foi utilizada a Equagao 5.

E _ |(Fi=Pumppy*+(F2=Pmpp)+++ (Fi—=Pupp)]
FSAL — Ne

()

Onde i varia de 1 a 12 (corresponde aos meses do ano) e n_c
€ a eficiéncia na utilizagdo da energia armazenada.

Em seguida, para calcular o saldo mensal de energia (S_MEi)
foi utilizada a Equacao 6.

Smei = (EADI'. - EF.S‘AI')' Di

Por fim o balango energético anual foi igual a Equagéo 7.

(6)
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i21Supi =0 (7)

Para obtengao dos valores em massicos do hidrogénio produ-
zido e consumido foi realizada a transformagado daE, e da E_,,. de Em
seguida, foi utilizado o poder calorifico superior (PCS) do hidrogénio
que € 141,88 MJ/kg de acordo com U.S DOE (2013). Deste modo,
€ possivel calcular o hidrogénio produzido num dia tipico em gramas
através da Equacéo 8.

(Eapi- 3,6. 1000) 8)
141,88
Para o calculo da quantidade massica do hidrogénio diario utili-

zada para alimentar a CaC e produzir energia utilizou-se a Equacao 9.

H, produzido i =

(Epsai- 3,6.1000)
141,88 ©)
Em seguida, para calcular o saldo mensal de hidrogénio (S
foi utilizada a Equacéo 10

Suui = (H, produzido i — H, utilizado i).Di | (10)

H, utilizado i =

MHi)

Ja o balango anual de hidrogénio foi calculado pela Equagao
11.

12
i=1SMHi (11)

Também foi realizado o calculo da quantidade de familias a
ser atendida pelo sistema, com os dois tipos de armazenamento, di-
vidindo-se a energia elétrica média disponibilizada no més de menor
numero de dias (fevereiro com 28 dias) pelo consumo médio mensal
de familias atendidas pelo programa LPT no Estado do Ceara.

Por fim, as emissdes evitadas pelo uso do sistema hibrido fo-
ram calculadas a partir da consideragdo de um sistema equivalente
(mesma quantidade diaria de energia) operando com 6leo Diesel, cujo
fator de emisséo € 0,0002667 tCO2 por kWh produzido, segundo da-
dos fornecidos pela UNEP (UNEP,2000).

Além disso, as emissdes evitadas também foram calcula-
das através da metodologia AMS-I.L versdo 01: Electrification of rural
communities using renewable energy ou Eletrificacdo de comunidades
rurais usando fontes renovaveis de energia descrita no Anexo 53 do
EB da Meeting 66 (CDM, 2012a). Ainda de acordo com a metodologia
CDM (2012a) para os primeiros 55 kWh de energia elétrica proveniente
de fonte renovavel consumidos por unidade consumidora o fator de
emissao é 6.8 tCO2/ MWh, para consumo maior que 55 kWh e menor
que 250 kWh o fator de emissédo é 1.3 tCO2/ MWh e para consumo
maior que 250 kWh o fator de emissao € 1.0 tCO2/ MWh. Para o calcu-
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lo da baseline emissions ou emissao de base de todo o projeto de MDL
é utilizado a Equacao 12 (CDM, 2012a).

BE, = BE55,a_ + BEZSO,a + BE qior 250,a (12)

Onde BE, sao as emissdes de base num ano aem tCO2, BE,
emissdes de base das unidades consumidoras com consumo igual ou
inferior a 55 kWh do projeto de MDL no ano a, BE ., séo as emissoes
de base das unidades consumidoras com consumo maior 55 kWh e
menor do que 250 kWh do projeto de MDL no ano a, BE_. ..., S80 as

emissoes de base das unidades consumidoras com consumo maior do
que 250 kWh do projeto de MDL no ano a.

No caso deste trabalho, como todas as unidades consumido-
ras possuem o consumo médio mensal igual a 60 kWh, ou seja, 720

kWh anual. Sendo assim, BE55’a=0 e BE._ . =0.

250,a

Para instalagcdes com consumo anual maior do que 250 kWh a
baseline emissions ou emisséo de base é calculada pela Equagdo 13
(CDM, 2012a).

BEmaior 250,a — Z&((EGw,a - 0-250) . EFCOZ,maior 250 + C)
(13)

Onde EG_ , (MWh) € a eletricidade entregue pelo projeto de
energia renovavel por unidade de consumidora w em um ano a na qual
a eletricidade entregue € maior do que 250 kWh no ano, EF_,, .. ...
é o fator de emissado de 1.0 tCO2/ MWh, w é a unidade consumidora
com consumo maior que 250 kWh por ano, C € 0.6275 que a constante
calculada por (0.055 MWh x 6.8 tCO2/MWh +0.195 MWh x 1.3 tCO2/
MWh) e p € o numero de unidades consumidoras.

Como todas as unidades consumidoras possuem 0 mesmo
consumo médio anual igual a 0.720 MWh a equacéo 13 podera ser

escrita conforme a Equacéao 14.

BEmaior 250,a — Qtd familias . ((EGw,a - 0250) 'EFCOZ,maior 250 + C)

(14)

As emissdes reduzidas na base anual podem ser calculadas
através da Equacédo de 15

ER, = BE, — PE, - LE, (15)
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Onde PE _ sdo as emissGes do projeto num ano em tCO2/a
e LE_ e sdo as emissbes fugitivas em tCO2/a. PE_ sdo consideradas
iguais a zero exceto quando envolvem plantas geotermais e reserva-
tério de agua de micro, mini ou pequenas centrais hidrelétricas (CDM,
2012a).

Além disso, como a energia gerada pelo projeto de energia
renovaveis nao é transferida para outra atividade que tenha fuga do
carbono, o valor de LE, também foi considerada igual a zero. Deste
modo, a emissdes reduzidas s&o iguais as emissdes de base (CDM,
2012a).

O projeto de MDL Programatico denominado Sustainable De-
velopment Programme of Rural Electrification by Husk Power Systems
também utilizou a metodologia AMS-I.L versao 01 e estima-se que o
mesmo ira evitar 215 tCO2 por ano sendo 10 anos o periodo de ob-
tencdo de créditos. Este projeto € composto por 500 unidades com
consumo entre 55 e 250 kWh por ano (CDM, 2012b).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os painéis fotovoltaicos geram mais energia que o aerogera-
dor (2,3 vezes mais na média mensal), além de que Abril € o més no
qual o sistema gera menos energia elétrica e Outubro € o més de maior
producao, com 793,2 kWh e 1.698,0 kWh respectivamente.

Nao € adequado considerar que o sistema hibrido aqui estuda-
do pode operar sem um sistema de armazenamento de energia forne-
cendo a minima energia disponivel, a saber, aquela referente ao més
de Abril (793,2 kWh). Sem o armazenamento, a energia mensal firme
seria a minima do sistema edlico, ou seja, 78,7 kWh (média diaria de
2,6 kWh e anual de 1 MWh), uma vez que os painéis fotovoltaicos ndo
estariam fornecendo energia a noite. Mesmo assim, noites sem vento
acarretariam a interrup¢ao do suprimento de eletricidade. Portanto, a
presenca do sistema de armazenamento € essencial ao funcionamen-
to adequado do sistema.

4.1.Energia Elétrica Diaria Produzida Pelo Sistema Hibrdo
Edlico-Fotovoltaico Com os Dois Tipos de Armazenameto

Deste modo, a energia elétrica média anual disponibilizada
pelo sistema com armazenamento por banco de baterias é de aproxi-
madamente 13,3 MWh e armazenamento de hidrogénio € de 8,3 MWh,
valores inferiores aos 15,1 MWh que corresponde a energia total ge-
rada por ano pelo aerogerador e pelos painéis fotovoltaicos, porém
superior a 1 MWh que seria possivel disponibilizar sem o sistema de
armazenamento. O Grafico 2 apresenta o comportamento de um dia ti-
pico do més de Abril com armazenamento pelo sistema de hidrogénio.
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Grafico 2 -Comportamento do sistema com armazenamento por banco de
baterias e do sistema com producgdo de hidrogénio eletrolitico e sua reconver-
sdo em eletricidade no més de Abril.

Fonte: MATOS, 2013.

Abril € o més no qual os painéis fotovoltaicos e o aero-
gerador produzem a menor quantidade de energia elétrica, ne-
cessitando utilizar mais a energia armazenada. Em Abril ocor-
re armazenamento da energia excedente durante o dia e que
durante a noite a geracao hibrida ndo é suficiente de modo que
necessita ser complementada pelo sistema de armazenamento.

o Grafico 3 apresenta o comportamento do sistema para ar-
mazenamento de eletricidade por banco de baterias e do sistema para
armazenamento de eletricidade pelo vetor energético hidrogénio para
0 més de Outubro.
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Grafico 3 - Comportamento do sistema com armazenamento por banco de
baterias e do sistema com producé&o de hidrogénio eletrolitico e sua
reconversao em eletricidade no més de Outubro.

Fonte: MATOS, 2013.

De acordo com o Grafico 3 pode-se observar que de fato ou-
tubro € o melhor més de geragéo de energia elétrica pela parte solar
e edlica do sistema e que, sendo assim, possui a maior quantidade de
energia excedente. Por consequéncia, neste més se armazena a maior
quantidade de energia. Entretanto, mesmo neste més pode-se obser-
var que de 22h a 06h é necessario recorrer a energia armazenada.

Conforme o Grafico 3 pode-se notar que a producdo de hi-
drogénio ou o armazenamento de energia no banco de baterias
ocorre todos os dias e ndo apenas em alguns meses do ano. Nos
meses de maior geracdo de energia elétrica pelos painéis fotovol-
taicos e pelo aerogerador havera um maior excedente de energia e,



Vol. 21 | N° 1| 1° Sem. 2015 49

consequentemente, no banco de baterias. Sendo assim, nestes meses
também ira utilizar menos energia armazenada. A Tabela 1 apresenta
o saldo diario, mensal e anual de energia elétrica do sistema de arma-
zenamento por banco de baterias. Pode-se observar na Tabela 1, que
de julho a dezembro o saldo diario de energia é positivo, consequente-
mente o mensal também. Ao final de um ano, o balango entre a energia
elétrica armazenada e fornecida pelo banco de baterias € igual a zero.

Tabela 1 - Saldo entre a energia armazenada e energia fornecida pelo banco
de baterias por dia tipico de cada més na cidade de Fortaleza. *EADi é ener-
gia elétrica armazenada num dia tipico **EFSAI é energia elétrica fornecida
pelo sistema de armazenamento num dia tipico.

Energia (kWh)- Banco de Baterias

Dias do

Més Eaipi* Ersai®™ Eapi - Ersai més Saldo
Jan 13,0 171 -4.0 31 -124,7
Fev 11,7 175 -5,8 28 -162,4
Mar 8,0 20,7 -12,7 31 -392,5
Abril 7,7 20,8 -13,1 30 -394,2
Maio 11,1 18,6 -7,5 31 -2334
Jun 12,1 18,0 -5,9 30 -176,4

Jul 16,7 16,6 0,1 31 4,5
Ago 20,9 125 8,5 31 262,0
Set 22,0 9,1 13,0 30 389,0
Out 216 9,7 11,9 31 369,1
Nov 21,0 10,0 11,0 30 330,0
Dez 17,7 13,5 4,2 31 129,1

365 0,0

Fonte: MATOS, 2013.

Ja na Tabela 2, nota-se que de agosto a dezembro o saldo
diario de energia € positivo. O balango anual entre a energia elétrica
armazenada na forma de hidrogénio e a energia elétrica gerada pelo
hidrogénio é igual a zero.
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Tabela 2 - Saldo entre a energia armazenada e da energia fornecida pelo Sis-
tema de Armazenamento de hidrogénio por dia tipico de cada més na cidade
de Fortaleza. *EADI é energia elétrica armazenada num dia tipico **EFSAI é

energia elétrica fornecida pelo sistema de armazenamento num dia tipico.

Energia (kWh)- H,

Dias do
Més Eapi* Ersai™ Eapi - Ersai més Saldo
Jan 134 179 4.5 31 -140,4
Fev 12,3 18,6 -6,3 28 -175,4
Mar 9,2 240 -14.9 31 -461,0
Abril 8,9 24,5 -15,5 30 -465,8
Maio 11,9 21,0 -9,2 31 -284,2
Jun 12,7 199 -7,2 30 -216,7
Jul 16,2 17,0 -0,7 31 -22,9
Ago 19,8 98 10,1 31 312,2
Set 216 6,0 15,6 30 466,8
Out 21,1 6,9 14,2 31 440,9
Nov 21,0 8,6 12,4 30 371,0
Dez 17,2 11,6 5,7 31 175,7
365 0,0

Fonte: MATOS, 2013.

Novamente, pode-se notar na Tabela 1 e Tabela 2 que o arma-
zenamento de energia e a utilizacao da energia armazenada ocorrem
todos os dias do ano. Entretanto, de janeiro a junho utiliza-se mais a
energia fornecida pelo sistema de armazenamento do que se arma-
zena energia no banco de baterias. No armazenamento por hidrogé-
nio, o sistema possui comportamento semelhante de janeiro a julho.

A Tabela 3 apresenta os valores da energia elétrica em
kWh disponibilizada, excedente, armazenada, faltando e a for-
necida pelo sistema de armazenamento para complementar e
disponibilizar a energia média diaria de 36,41kWh com armaze-
namento pelo banco de baterias. A partir da Tabela 3 pode-se ob-
servar que ao final de um ano o saldo entre a energia elétrica ar-
mazenada e fornecida pelo banco de baterias é igual a zero.
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Tabela 3 - Energia disponibilizada, excedente, armazenada, complementada,
fornecida pelo sistema de armazenamento e o saldo de energia no arma-
zenamento com banco de baterias na cidade de Fortaleza. *D é o numero
de dias do més **A é energia armazenada ***FSA é energia fornecida pelo

sistema de armazenamento.

Banco de Baterias
Més D* Disponibilizada Excedente A**  Complementada Fsa***  A-Fsa

Jan 31 1128,7 515,8 404,0 502,3 5287 -124,7
Fev 28 1019,5 419,8 3288 466,7 4913  -162,4
Mar 31 1128,7 318,5 2495 609,9 642,0 -3925
Abril - 30 1092,3 204.9 231,0 594,0 6252  -3942
Maio 31 1128,7 439.4 3442 548,7 5776  -233.4
Jun 30 1092,3 4632 362.8 512,3 5392 -176,4
Jul 31 1128,7 661,1 517.8 487.6 5133 45
Ago 31 1128,7 8284 6489 367,6 386,9  262,0
set 30 1092,3 8441 661,2 258.,6 2722 3890
out 31 1128,7 854,3 669,1 285,0 300,0  369,1
Nov 30 1092,3 802,6 628.7 283,7 2987 3300
Dez 31 1128,7 700,9 549.0 398,8 4198 1292
0,0

Fonte: MATOS, 2013.

A energia excedente é destinada ao armazenamento. En-
tretanto, devido a eficiéncia do processo de armazenamento, a
energia efetivamente armazenada € menor. Ja a energia forne-
cida pelo sistema de armazenamento (FSA) é o maior do que a
energia complementada também devido a eficiéncia dos equi-
pamentos envolvidos na utilizagdo da energia armazenada.

De acordo com a Tabela 4, pode-se observar que a ener-
gia excedente para producido de hidrogénio € maior do que a ener-
gia armazenada no banco de baterias todos os meses. Isto se deve
a menor eficiéncia global de converséo (n;) pela alternativa do
uso do hidrogénio, que exige um maior gasto de energia elétrica.
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Tabela 4 - Energia disponibilizada, excedente, armazenada, complementada,
fornecida pelo sistema de armazenamento e o saldo de energia no armaze-

namento através do hidrogénio na cidade de Fortaleza. *D € o numeros de
dia do més **A é energia armazenada ***FSA é energia fornecida pelo
sistema de armazenamento.

H2

Més D* Disponibilizada Excedente A**  Complementada Fsa*** A-Fsa
Jan 31 704,0 691,6 415,3 2534 555,7 -140,4
Fev 28 635.9 573,8 344.,5 2371 520,0 -175,4
Mar 31 704.0 473,0 284.0 339,7 745,0 -461,0
Abril 30 681,3 446,6 268,2 3347 7340 -465,8
Maio 31 704,0 612,8 367.9 2974 652,2 -284,2
Jun 30 681,3 634.4 380,9 2725 597,7 -216,7
Jul 31 704.0 838,0 503,2 2399 526,1 -23,0
Ago 31 704,0 10234 614,5 137.8 302,3 312,2
Set 30 681,3 10791 647,9 82,6 181,1 466,8
Out 31 704.0 1091,9 655,6 97,9 2147 440,9
Nov 30 681,3 10474 628,9 117,6 257,9 371,0
Dez 31 704.0 890.4 534.6 163,7 3589 175,7

0,0

Fonte: MATOS, 2013.

Ainda de acordo com a Tabela 3 e a Tabela 4, também fica
notério que outubro € o0 més no qual mais se poupa energia, seja
na forma de energia propriamente dita ou pelo vetor energético hi-
drogénio, e que menos se utiliza esta energia para complementar a
energia meédia disponibilizada pelo sistema. E Abril e Margo sao os
meses Nos quais menos se armazena energia e mais se utiliza a
energia armazenada para disponibilizar a energia média ao sistema.

4.2 Hidrogénio Produzido e Consumido Pelo Sistema

A Tabela 5 apresenta o saldo entre os valores mensais em
gramas do hidrogénio produzido com a energia elétrica excedente
e o utilizado para alimentar a CaC que permitira disponibilizar todos
os dias do ano a mesma quantidade de energia elétrica as familias.
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Tabela 5 - Hidrogénio em gramas produzido e utilizado pelo

sistema mensalmente

H. por dia médio (g) H2 pz’g)més
Més Produzido Utilizado Saldo Saldo
Jan 339,9 4548 1149 -3563,3
Fev 312,2 -471,2 -159,0 -4451,6
Mar 2325 -609,8  -377,3 -11696,9
Abril 226.,8 -620,8 -394,0 -11820,1
Maio 301,2 -533.8 -232,6 -7211.4
Jun 322,2 -505,5  -183,3 -5499,0
Julho 4118 -430,6 -18,8 -582,3
Ago 503,0 -247 4 255,5 7921,8
Set 548,0 -153,2 394,8 11844,6
Out 536,6 -175.8 360,8 11186,2
Nov 531,9 -218,1 313,8 94143
Dez 437.6 -293.8 143,8 44577
Total 0,0

Fonte: MATOS, 2013.

A partir da Tabela 5 pode-se observar que de Janeiro a Julho o saldo de
hidrogénio € negativo, significando que durante os dias destes meses
se utiliza mais do que se produz hidrogénio. Por outro lado, de Agosto
a Dezembro o saldo de hidrogénio é positivo, ou seja, em média se
produz mais do que se consome deste gas. Além disso, ao final de um
ano a soma dos saldos resultou em 0,0 g excedente de hidrogénio.

Com essas quantidades mensais de hidrogénio produzido é
possivel dimensionar o reservatorio deste gas, o que nao faz parte dos
objetivos deste trabalho, pois envolve uma série de hipoteses como a
pressao do gas, o uso ou nao de compressores, etc., que nao influem
na analise técnica aqui realizada, apesar de impactar de forma impor-
tante a analise dos custos do sistema que também nao faz parte do
escopo deste artigo.

4.3 Quantidade de Familias Atendidas Pelo Sistema nos
Dois Tipos de Armazenamento

Para a realizacao do calculo das quantidades de familias atendidas
nos dois tipos de armazenamento foram considerados os seguintes
parametros: a energia média diaria disponibilizada em cada tipo de ar-
mazenamento, o numero de dias do menor més do ano que é fevereiro,
com 28 dias e consumo médio mensal de 60 kWh, que de acordo com
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a COELCE (2013) corresponde ao consumo meédio das novas liga-
¢cOes feitas pela concessionaria no Programa LPT no Estado do Cea-
ra.

Deste modo, estima-se que o sistema com armazenamento
de eletricidade a partir do banco de baterias pode atender cerca de 17
familias que vivem em comunidade isoladas e o sistema com produgao
de hidrogénio e posterior reconversdo em energia elétrica pode aten-
der aproximadamente 11 familias, uma vez que a energia disponibili-
zada em cada caso foram respectivamente 1.019,5 kWh e 635,9 kWh
para o més de fevereiro.

4.4 Emissoes de CO2 Evitadas

Para estimar as emissdes evitadas anualmente em tCO2 foram
utilizados o fator de conversao da UNEP de 0,2667 tCO2 por MWh e a
metodologia de MDL para Eletrificacdo de comunidades rurais usando
fontes renovaveis de energia (CDM, 2012a). A Tabela 6 mostra os va-
lores de emissdes em tCO2 evitadas ao substituir gerador a diesel (que
disponibilizaria a mesma quantidade de energia) pelo sistema com um

dos tipos de armazenamento.

Tabela 6 - Energia disponibilizada, excedente, armazenada, complementada,
fornecida pelo sistema de armazenamento e o saldo de energia no armaze-
namento através do hidrogénio na cidade de Fortaleza.

Emissoes Emissoes
Forma de evitadas no ano evitadas no ano
armazenamento (tCO2) (tCO2)
UNEP MDL
Sistema de hidrogénio 2,2 12,1
Banco de baterias 3,5 18,7

Fonte: MAIANA, 2013.

De acordo com a Tabela 6, pode-se observar que indepen-
dentemente da metodologia utilizada o sistema com armazenamento
por banco de baterias evita mais emissdes do que aquele que utiliza o
hidrogénio, e isto se deve ao fato do banco de baterias disponibilizar
uma maior energia media diaria.

Ainda segundo a Tabela 6 € notério que os valores encontrados
pela metodologia de projetos de MDL de pequena escala sdo aproxima-
damente cinco vezes maiores do que os obtidos com o fator da UNEP.

A diferengca entre os valores apresentados na Tabela 6 se
deve, principalmente, a cinco pontos. Primeiro, a diferenca entre os
fatores de conversao ja que o da UNEP é 0,2667 tCO2/MWh en-
quanto que o menor fator da metodologia do MDL é 1 tCO2/MWh.
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Segundo, a provavel diferenga entre a eficiéncia dos geradores a
Diesel considerada em cada caso. Terceiro ao fator da UNEP nao

necessariamente considera projetos de pequena escala e de fontes
renovaveis de energia. Quarto, a metodologia do MDL considera dife-
rentes fatores de emissao para cada faixa de consumo de uma mes-
ma unidade consumidora, como 6,8 tCO2/MWh para os primeiros 55
kWh, 1,3 tCO2/MWh para consumo entre 55 e 250 kWh e 1 tCO2/
MWh para consumo superior a 250 kWh. Quinto, o fator da UNEP é
um dado do ano de 2000 enquanto a metodologia do MDL é de 2012.

Por fim, as emissbes tCO2 evitadas por ano pelo siste-
ma sao baixas quando comparadas a outros projetos de redugao
de emissdes, tanto com o fator da UNEP quanto na metodologia do
MDL para projetos de pequena escala, devido ao pequeno porte do
sistema em questdo. Entretanto, pode-se associa-lo a outros siste-
mas semelhantes igualmente de pequeno porte, de forma a se pro-
por projetos do tipo MDL Programaticos (ARAUJO, 2008). Neste
caso, a utilizagdo da metodologia do MDL é a mais adequada, pois
além de fornecer valores mais favoraveis foi fornecida pelo Uni-
ted Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC).

5. CONSIDERAGOES FINAIS

A analise de varias fontes de dados solarimétricos mostrou que
os fornecidos pelo CRESESB de radiacéo solar apresentaram-se mais
consistentes que os dosAtlas, pois foram obtidos pelainsergao dalatitude
e longitude exatas da cidade de Fortaleza. Aradiagao diaria solar média
mensal na cidade de Fortaleza esta na faixade 4,58 a 6,39 kWh.m=.dia™".

Da mesma forma, a analise de dados da velocidade do vento
para a cidade de Fortaleza indicou que aqueles disponibilizados pela
EMBRAPA apresentaram maior consisténcia e estavam dentro das fai-
xas de valores apresentadas nos Atlas Edlicos e por isso foram utili-
zados neste trabalho. A velocidade média mensal do vento na cidade
de Fortaleza a 30m de altura encontra-se na faixa de 3,1 a 5,8 m/s.

Pbde-se concluir também que a geragao de energia elétrica pe-
los painéis fotovoltaicos e aerogerador do sistema proposto no projeto
de P&D ANEEL e analisado nesta trabalho nao funcionaram de modo
complementar, pois se verificou que a energia elétrica mensal gerada
pelos painéis fotovoltaicos foi de 1,4 a 9,1 vezes superior a energia pro-
duzida pelo aerogerador, apesar dos valores nominais dos equipamen-
tos escolhidos terem sido similares (respectivamente 5 kWp e 6 kW).

A partir das analises feitas pode-se também concluir que o
sistema sem armazenamento seria praticamente inviavel, pois so te-
ria como disponibilizar energia elétrica as familias quando houvesse
luz solar, ja que a energia elétrica gerada pelo aerogerador € minima.
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O sistema proposto com armazenamento por banco de baterias
consegue atendera 17 familias enquanto o sistema com armazenamento
de hidrogénio 11 familias, pois a energia diaria disponibilizada pelo ban-
co de baterias é de 36,4 kWh e pelo sistema de hidrogénio é 22,7 kWh.

Em todos os dias do ano ocorrem o armazenamento de ener-
gia excedente e a utilizacdo da energia armazenada, mesmo em Ou-
tubro, que € o melhor més de geracao de energia elétrica pela parte
solar e edlica. Portanto, neste més armazena-se mais energia do que
se utiliza da energia armazenada. No més de Abril, que é o pior més de
geragao dos painéis fotovoltaicos e do aerogerador, recorre-se mais a
energia armazenada do que se armazena.

No sistema de produgédo e reconversao de hidrogénio em ele-
tricidade nos meses de Janeiro a Julho, o saldo mensal de hidrogénio
€ negativo, ou seja, durante os dias destes meses utiliza-se mais do
que se produz hidrogénio. Entretanto, de Agosto a Dezembro o saldo
de hidrogénio é positivo e deste modo em média produz-se mais do
que se utiliza hidrogénio. Sendo assim, ao final de um ano a soma dos
saldos de hidrogénio eletrolitico resultou em 0,0 gramas excedentes.

Como era de se esperar, 0 uso do hidrogénio como meio de
armazenamento de energia elétrica €, do ponto de vista da analise
de eficiéncia, menos vantajoso, possuindo um desempenho de aproxi-
madamente trés vezes menor daquele obtido com bancos de baterias
eletroquimicas. Por outro lado, sabe-se que esses bancos possuem
uma vida util muito menor do que os sistemas baseados no hidrogénio
e que, pelo custo das baterias, podem nao representar a melhor opcao
do ponto de vista econdmico conforme analisado por Furlan (2008).
Entretanto, a anadlise econdmica nao foi objetivo deste trabalho.

Por fim, as emissdes tCO2 evitadas por ano pela substituicdo
de gerador a diesel para o sistema com armazenamento de energia
elétrica pelo vetor energético hidrogénio foi de 12 tCO2 e de 19 tCO2
para armazenamento de eletricidade pelo banco de baterias. Em am-
bos os tipos de armazenamento as emissdes evitadas estdo compa-
tiveis com aquelas evitadas com o projeto Sustainable Development
Programme of Rural Electrification by Husk Power System, que utilizou
a mesma metodologia AMS—- |.L versdo 01 e que devera evitar 215
tCO2 por ano através de 500 unidades consumidoras que estdo dis-
tribuidas em diferentes comunidades (CDM, 2012b), e isto se deve,
principalmente, ao porte do sistema em questdo, o que indica como
melhor estratégia para este tipo de sistema o uso de projetos de MDL
Programatico, considerando-se entdo a substituicdo de bancos gera-
dores em varias comunidades.
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