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RESUMO

Em regibes isoladas ou de dificil acesso a rede de distribuicéo elétrica
convencional, o uso de sistemas hibridos de geragéo de energia (SHGE)
tém sido um recurso considerado. Este artigo simula um SHGE para
uma ilha paranaense, llha do Mel, a partir da combinacéo da energia
solar fotovoltaica com o sistema de alimentagdo da concessionaria.
O estudo econdmico deste artigo foi realizado por meio da analise de
otimizagéo do software HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric
Renewable).
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ABSTRACT

In isolated regions or difficult access to the conventional distribution
grid electricity, the choise of hybrid power generation systems (SHGE)
has been a resource considered. This article simulates a SHGE for one
Parand’s island, llha do Mel, from the combination of photovoltaic solar
energy with the power system of the concessionaire. The economic
feasibility study of this article was made through the optimization
analysis of the HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric
Renewable) software.

Keywords: hybrid power generation systems, Ilha do Mel, photovoltaic
solar energy, HOMER.
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1. INTRODUGAO

Os SHGE séao aqueles que utilizam mais de uma fonte de ge-
ragao, podendo ser uma combinagao entre fontes renovaveis ou nao.
Uma caracteristica singular desses sistemas € a complementariedade
entre as fontes em razao da disponibilidade de recursos. Com o au-
mento da participacao das fontes renovaveis para geracao de energia
elétrica na matriz energética brasileira, sua aplicagdo em regides iso-
ladas passa a ser uma questao a ser estudada. Para analisar a viabili-
dade dessas fontes renovaveis de geragéo de energia elétrica existem
ferramentas computacionais especialistas para esse tipo de projeto.
O software utilizado nesta pesquisa € o HOMER, desenvolvido pelo
National Renewable Energy Laboratory (NREL), o qual projeta uma
configuracéo efetiva dos componentes do sistema de geracao hibrido
depois de uma série de simulagdes por hora para um dado cenario,
considerando alguns parédmetros como, por exemplo, precos dos com-
ponentes, custo de manutencao, entre outros (MAHMUD; HASSAN;
RAHMAN, 2013).

Este estudo tem como foco a analise econémica de um SHGE
(grid-solar) na llha do Mel por meio de um dado cenario, incluindo o
custo inicial de investimento, custo total e prego de venda da energia.
Um estimulo para a realizagao desta pesquisa € o abatimento no custo
de energia por meio da inser¢cdo de uma fonte renovavel de geracéo.

2. ILHA DO MEL E RECURSOS
2.1 Caracteristicas da llha do Mel

A llha do Mel, pertencente ao municipio de Paranagua, esta
localizada no litoral sul do estado do Parana, com uma area aproxi-
mada de 2.760 hectares e uma area de preservagao ambiental corres-
pondente a 12% de sua totalidade. Apenas uma pequena parte da llha
do Mel é urbanizada, contando com 780 domicilios concentrados nas
regides do Farol, Praia Grande e Encantadas (Figura 1).

Atualmente a Ilha do Mel é atendida pela subestacéo de Pontal
do Sul, por meio de cabos submarinos, e com parte aérea em linhas de
alta tensdo em 13,8 kV e de baixa tensdo em 127 e 220 V. O forneci-
mento de energia € apenas para residéncias e comércio, nao havendo
iluminacao publica. A curva de carga considerada neste estudo é refe-
rente ao ano de 2017 (Figura 2), sendo ela, uma média mensal.
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Figura 2 — Curvas de carga da llha do Mel no periodo de 2017
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A poténcia da ilha varia sazonalmente, tendo maior demanda
na alta temporada devido ao maior fluxo de turistas, ou seja, entre de-
zembro e janeiro. Na Figura 3 é possivel observar a curva de carga do
més de dezembro em dias de semana e final de semana.
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Figura 3 — Perfil de carga diario para o més de dezembro de 2017

2.2 Recursos: irradiacao solar e temperatura

Para a simulagao do SHGE utilizou-se as informagdes de Irra-
diancia Global Horizontal (GHI) e temperatura, disponiveis no préprio
HOMER, por meio da latitude e longitude da llha (-25,500° e -48,349°)
retirados do banco de dados de NASA".

1 NASA Surface meteorology and Solar Energy (SSE). Média mensal e anual com medi-
¢Oes realizadas num intervalo de julho de 1983 a junho de 2005.
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3. MODELAGEM DO SISTEMA HIBRIDO

O SHGE simulado apresenta a seguinte configuragao:

Grid Electric Load #1] CS6U-33.=
5343979 kWh/d

2152.00 kW peak
Converter

Figura 6 — Componentes simulados no HOMER
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3.1 Dimensionamento dos componentes

A quantidade de painéis fotovoltaicos utilizados no SHGE é
resultado do seguinte equacionamento:

p _ EG
= Ior PR’

sendo E a média anual da energia média diaria (kWh/dia), G € uma
constante com atribuigdo unitaria, 7. a média anual de irradiagdo no
plano inclinado (kWh/m?dia) e PR a performance ratio equivalente a
0,78. Os valores de E e Ii.foram retiradas do Atlas de energia solar do
Parana, sendo 10384,58 kWh/dia e 4,23 kWh/m?3dia, respectivamen-
te. Com o resultado de 3147,416 kWp e considerando a poténcia do
modulo selecionado (320 W), sdo necessarios 9834 modulos fotovol-
taicos.

Na Tabela 1 constam as informacdes técnicas intrinsecas dos
equipamentos utilizados. Como a rede elétrica da concessionaria ja
esta em operacéo, é considerado apenas o custo de venda de energia
pela concessionaria COPEL (Companhia Paranaense de Energia) no
ano de 2017, sendo 0.21582 $/kWh.

Tabela 1 — Especificagdes do médulo fotovoltaico e conversor

Investimento
($/unidade)

Médulo fotovoltaico | CanadianSolar MaxPower CS6U-330P 224.00/painel

ABB string inverters PVS-120-TL-

Conversor CC-CAe Power Module; String Box ABB WB
acessorios -SX2-PVS-100/120-TL/24 Entradas;

ABB Bracket PVS 100/120

Equipamento Caracteristicas

160.00/conversor

3.2 Resultados da simulagéao

As configuragdes iniciais para otimizagdo no HOMER foram
divididas em dois parametros principais: parametros elétricos e para-
metros econdmicos, conforme as tabelas a seguir.
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Tabela 2 — Parametros elétricos para otimizagdo no HOMER

Elementos do Sistema Intervalos de Otimizagao
Modulo fotovoltaico 0a3.1 MW
Conversor CC-CA e acessorios 0a3.1 MW
Rede elétrica (COPEL) Capaz de suprir a demanda total da llha

Tabela 3 — Par@metros econémicos para otimizagdo no HOMER

Indicadores Econémicos % ao ano
Inflagao 4.10
Taxa de desconto 13.75

Os indicadores econémicos da Tabela 3 s&o projecdes for-
necidas pelo Banco Central do Brasil e de uma plataforma de dados
globais (IndexMundi). Além destes parametros, outros componentes
determinantes para a otimizagéo foram o tempo de projeto, considera-
do 20 anos, e a contribuigao solar no SHGE, sendo 62.5%. Com este
cenario, tem-se os seguintes resultados econdmicos (Figura 7):
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System Converter
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Figura 7 — Fluxo de caixa do SHGE proposto

O SHGE pode ser comparado com a situacéo presente (grid)
através dos seguintes indicadores econdmicos.
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Tabela 4 — Indicadores econdémicos comparados na otimizagao

Medida Valor
Valor Presente ($) $4,488,411
Valor Anual ($/ano) $501,183
Retorno de Investimento (%) 27.2
Taxa Interna de Retorno (%) 31.3
Payback simples (ano) 3.19
Payback com desconto (ano) 3.95

Neste estudo obteve-se a seguinte analise econdmica:

Tabela 5 — Analise econdbmica do SHGE

Descrigao Resultado
Custo de Energia ($/kWh) 0.042
Capital Inicial ($) 2.44M
Custo Presente Liquido ($) 2.17M
Fracdo de energia solar no SHGE (%) 62.5
Custo de operagéo ($/ano) 30,453

O resumo dos custos de cada componente do SHGE (grid,
mddulos fotovoltaicos e conversor) é ilustrado na Figura 8.

£2,500,000
$2,000,000
$1,500,000

§1,000.000

4500,000
“ |

T
CanadianSolar MaxPower CS6U-330P Grid System Converter

(§500,000) +

Figura 8 — Custo inicial dos componentes do SHGE proposto

Por fim, como resultado elétrico, por meio da Figura 9, obser-
va-se a complementariedade de fontes de geracao no periodo de um
ano, sendo a producgao total de energia igual a 5.839.706 kWh/ano.
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Figura 9 — Complementariedade entre as fontes de geracao

4. CONCLUSOES

O objetivo deste artigo era a realizacdo de uma analise eco-
ndmica para um SHGE (grid-solar), do tipo on-grid, na llha do Mel,
considerando um dado cenario econémico, o qual incluiu o custo inicial
de investimento, preco de compra e venda da energia, inflagdo e taxa
de desconto, e um cenario técnico para produgéo de energia por meio
de uma usina solar fotovoltaica.

As meétricas utilizadas para a analise econémica, Tabela 4 e
Tabela 5, mostram que a implementagcdo do SHGE é tanto viavel do
ponto de vista do investidor, baixo payback simples e alta taxa de re-
torno, quanto técnica, pois, o sistema proposto & capaz de suprir o
consumo da ilha, conforme apresentado na Figura 9.

A arquitetura associada a essa solugdo é composta por um
conjunto de painéis solares que totalizam uma poténcia instalada nomi-
nal de 2842 kW, um inversor com poténcia instalada nominal de 2842
kW e o restante da poténcia é fornecida pela concessionaria local.

Salienta-se que o sistema proposto apresenta um alto grau de
participacéo da fonte solar, com um valor igual a 62,5%, e uma produ-
¢ao igual a 3.666.061,00 kWh/ano em 4390 h/ano de operacgao.
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