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RESUMO

A geracado distribuida de energia pode ser considerada beneficio
sustentavel, porém ainda ndo é uma pratica disseminada no Brasil.
Entre alguns dos entraves que minimizam sua utilizagdo esta a
desinformacado a respeito do assunto. Este artigo descreve os
procedimentos para desenvolvimento de um simulador de geragéo de
energia no formato web-based, a partir de um simulador existente. O
sistema existente permite simular apenas energia edlica, ao passo que
o proposto considera simulagdo de energia edlica, solar fotovoltaica
e hibrida (solar + edlica). Na elaboracdo do novo simulador levou-se
em conta a leveza e velocidade de uso, além de uma nova identidade
visual comparado ao aplicativo original. O produto resultante conta
com uma organizagdo em abas, permitindo alternar entre as partes
e etapas, melhorando a experiéncia de simulacdo em relagdo ao
aplicativo de referéncia. O sistema foi disponibilizado gratuitamente na
web no periodo de 22/12/2017 a 28/02/2021 e obteve 8287 acessos
por 1319 usuarios, auxiliando na divulgagéo de beneficios da geragéo
distribuida de energia elétrica.

Palavras-chave: Geragédo distribuida; Energia edlica; Energia
fotovoltaica; Sustentabilidade energética; Energias renovaveis.

ABSTRACT

Distributed energy generation can be considered a sustainable benefit,
but it is not yet widespread in Brazil. Among some of the obstacles that
minimize its use is the misinformation about the subject. This article
describes the procedures for developing a simulator of power generation
in web-based format, from an existing simulator. The original system
allows to simulate only wind energy, while the proposed one considers
wind, solar photovoltaic and hybrid (solar + wind) simulation. The new
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simulator takes into account the lightness and speed of use, as well as
a new visual identity compared to the original application. The resulting
product has an organization in tabs, allowing to switch between the
parts and steps, improving the simulation experience in relation to the
reference application. The application was made available free on the
web in the period 12/22/2017 to 02/28/2021 and 8287 access were re-
gistered, by 1319 different users, aiding in the dissemination of benefits
of distributed generation of electric power.

Keywords: Distributed power generation; Wind energy; Photovoltaic
energy; Energy sustainability; Renewable energy.

1. INTRODUGAO

Geragao distribuida de energia é aquela que ¢ feita
descentralizada, gerando alguns beneficios como a redugdo de
dependéncia de concessionarias de energia elétrica, economia
financeira, entre outros.

A converséao de eletricidade feita por TEPP (Turbina Edlica de
Pequeno Porte) ou por FV (painéis Fotovoltaicos) pode ser considerada
geragao distribuida, dependendo da poténcia dos equipamentos de
conversao e da energia gerada. De acordo com ANEEL (2016), geracao
distribuida e geragdo compartilhada de energia se dao quando sao
utilizados equipamentos de conversdo local, com poténcia igual ou
inferior a 75 kW.

A Resolugdo Normativa 687, da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica - ANEEL (2016), especifica que qualquer proponente que
queira gerar sua propria energia elétrica pode solicitar a ligagdo de seu
conversor narede da concessionaria de energia elétrica que o abastece.
Desta maneira é possivel fornecer energia para rede gerando créditos
de energia em caso de geragdo excedente. A0 mesmo tempo, esses
créditos podem ser usados quando o proponente n&o puder gerar ou
quando a geragao nao for suficiente para seu consumo total.

Entende-se que exista uma falta de interesse na divulgagéo
desses beneficios, ou os mesmos podem nao estar claros o
suficiente para incentivar pessoas a aderir a essa pratica. O numero
de investimentos em sistemas de microgeragédo é considerado baixo
no Brasil. Até agosto de 2020, o pais registrava 367.426 unidades
consumidoras com geragao distribuida. Destas, apenas 128 eram por
TEPP e 354.451 por FV, totalizando 3.414 MW de poténcia instalada
nestas duas modalidades (ANEEL, 2020). Ao mesmo tempo, destaca-
se a produgao norte americana, que em 2020 registrou conversao na
ordem de 24.000 MW de energia somente por sistema solar fotovoltaico
(ELECTRICITY MONTHLY UPDATE, 2020).

Pires (2017) relata, em sua pesquisa de doutorado, que desin-



Revista Brasileira de Energia | Vol. 27, N° 4, 4° Trimestre de 2021 188

formagao € uma das principais causas da baixa ades&o aos sistemas
de converséao propria de energia elétrica. O mesmo autor cita que o
desinteresse das fornecedoras de energia em divulgar tais beneficios
colabora para a baixa procura em investimento para produgéo propria
de energia.

Se por um lado a falta de informagdes restringe o crescimento
da geragao distribuida no Brasil, por outro lado existem a¢des para
minimizar este fato. Um numero cada vez maior de sistemas de in-
formacao na area de energia pode ser encontrado na web, em pagi-
nas de institutos ligados a sustentabilidade, paginas de empresas de
equipamentos, laboratérios de pesquisas e etc. Alguns exemplos séo o
simulador da concessionaria Light (Light Servigos de Eletricidade S.A.,
2016), o simulador da concessionaria ENERGISA (ENERGISA, 2016),
o simulador da empresa Furnas (FURNAS Centrais Elétricas S.A.,
2016), o simulador solar do Instituto IDEAL (IDEAL, 2016) e o simula-
dor solar do Google (Google, 2016), que estdo disponiveis on-line. A
tendéncia de tais sistemas é informar aos usuarios como melhorar o
uso da eletricidade, torna-lo mais racional, bem como informar sobre
geragao propria de energia elétrica, principalmente por fontes renova-
veis.

O presente artigo apresenta um sistema web-based no qual
se pode realizar simulagbes na area de energia elétrica. A partir de um
aplicativo existente desenvolveu-se dois novos modulos, incrementan-
do as possibilidades de realizagdo de simulagbes por fontes renova-
veis edlica, solar e hibrida (edlica + solar).

Pires e Oliveira (2019) apresentaram um estudo similar a este,
em um encontro de sustentabilidade no ano de 2019. Naquele estudo
foram divulgados resultados de acesso ao sistema, porém sem a reali-
zacgao de testes para avaliar o método.

2. O APLICATIVO EXISTENTE

Em 2016 foi publicado o aplicativo de simulagédo SlIEolica no
portal da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Este aplicativo
(Fig. 1) permite realizar simulagdes para verificar a carga elétrica de
uma residéncia, assim como saber caracteristicas de uma turbina eo-
lica para suprir essa carga. Além disso é possivel simular o tempo do
retorno financeiro ao investir em uma entre quatro opgdes de turbinas
eolicas disponiveis no aplicativo. O aplicativo faz parte de um sistema
de informagao homénimo no formato de pagina de internet, que conta
com informagdes sobre energia edlica (PIRES E OLIVEIRA, 2016).
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Figura 1 - Interface do SlEolica

O aplicativo SlEolica foi implementado inicialmente como pro-
tétipo funcional, utilizando-se JavaScript, HTML (Hypertext Markup
Language) e CSS (Cascading Style Sheets), priorizando-se leveza e
nao necessidade de banco de dados. Para usuarios, a principal carac-
teristica pretendida no aplicativo foi a usabilidade (PIRES E OLIVEIRA,
2016).

3. PROPOSTA DE UM NOVO SIMULADOR

A partir da experiéncia com o aplicativo web-based SlEolica,
cujo funcionamento esta vigente desde o inicio de 2016, constatou-se,
através de dados de acessos, que a realizagao de simulagcbes pode
auxiliar na obtengéo de informacdes sobre geracdo de energia (gera-
céo distribuida e geracdo compartilhada). Por isso, o acréscimo deou-
tros moédulos, diversificando as fontes de conversao, representa um
ganho em relagdo ao aplicativo original. A realizacao de simulacdes de
geracao de energia por fonte solar fotovoltaica significa um incremento
em um simulador como o SlEolica. Além disso, a elaboragdo do mo-
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dulo solar permite ou facilita a implementagéo de outro moédulo, no qual
usuarios possam simular geracéo hibrida, ou seja, utilizando ambas as
fontes de energia.

3.1 Revisao do leiaute

O aplicativo original conta com uma identidade visual carac-
terizada por simbolos e cores especificos. Essa caracterizagdo ajuda
usuarios a identificar o aplicativo, contribuindo para associagéo do con-
teudo com o préprio leiaute.

Apesar disso, propde-se uma mudanga em tais caracteristicas
para facilitar uma desvinculagéo desse aplicativo, pois pretende-se que
usuarios tenham experiéncia nova, ficando iguais apenas algumas ca-
racteristicas do formulario do SIEolica. Desta maneira o leiaute do apli-
cativo revisado (Fig. 2) conta com abas laterais onde o usuario podera
escolher e alternar entre elas na realizacdo de simulagdes. Algumas
dessas abas devem ser utilizadas sequencialmente, pois resultados de
umas sao utilizados por outras.

D - Sistoma de Informagdos para Geragéo Distribuida de Energia

Bem vindo ao simulador SIGD - Sistema de Informag&o para Gerag3o Distribuida de Energia

Este sistema foi desenvolvido para possibilitar obter informagdes sobre geragéo de energia propria.
Geragio distribuida de energia é uma realidade. Através de uma turbina edlica de pequeno porte ou pequenos painéis solares fotovoltaicos
& possivel gerar energia em casa e comegar a economizar na conta de luz. Informagdes sobre tudo isso e muito mais vocé encontra aqui.

<« USE O MENU AO LADO PARA ALTERNAR ENTRE TIPOS DE SIMULAGAO
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Figura 2 - Leiaute revisado proposto

Foram implementadas sete abas com conteudo independente.
Algumas dessas abas (Introdugéo, Ajuda e Sobre o sistema) estéo in-
seridas como iframe no arquivo index HTML, liberando o arquivo prin-
cipal para programacao do conteudo dos simuladores. Essa separacao
faz parte do sistema de separacdo implementado em SlEolica para
arquivos de fungdes tipo JavaScript e arquivos de apresentagao visual
tipo CSS, assim como outros conteldos que nao fazem parte dos si-
muladores.



J. C. P. Pires et al. | Proposta de um simulador de geracdo distribuida de energia renovavel 191

O sistema de abas conta com o seguinte contetudo:

1. Aba Introdugao: Boas-vindas ao aplicativo, texto explicando do
que se trata o sistema, trés figuras que remetem aos trés tipos de
simulagdes possiveis e alguns links institucionais.

2. Aba Instalagdes Elétricas: Esta aba apresenta a parte de SlEolica
onde usuarios fornecem o preco do kWh de sua concessionaria e
escolhem aparelhos e tempo de uso de cada um para simular seu
consumo de eletricidade em um més.

3. Aba Energia Edlica: Simulador de energia edlica. E o mesmo de
SlEolica, com todas suas funcionalidades.

4. Aba Energia Solar: Implementado a partir desta pesquisa. Formu-
lario no qual o usuario simula geracao de energia solar a partir de
algumas escolhas, como local onde se encontra no Brasil e tipo de
painel fotovoltaico.

5. Aba Hibrido: Médulo novo também. Consiste em um simulador
considerando energia edlica e solar. O usuario podera escolher al-
guns parametros e solicitar ao aplicativo para calcular a proporgao
mais econémica.

6. Aba Ajuda: Contém o Guia do Usuario, nos moldes de SlEolica,
para auxiliar a realizagcdo de simulagdes durante a experiéncia do
usuario no aplicativo.

7. Aba Sobre o Sistema: Conteldo inserido como iframe para re-
latar informagdes sobre o sistema, sobre seus autores e sobre a
pesquisa que gerou tal produto

3.2 Energia solar

A simulagéo de converséo fotovoltaica tem inicio pela escolha
da regiao onde o usuario instalara seu sistema. Foi implementado um
mapa do Brasil com cinco regides (Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Su-
deste e Sul), possibilitando a escolha por clique (Figura 3). Ao selecio-
nar uma regido, o sistema mostrara a radiacao global média em kWh/
m?, de acordo com o Atlas de Energia Solar do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais do Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e
Comunicagdes do Brasil (2020).
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SIGD - Sistema de Informagdes para Geragao Distribuida de Energia
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Figura 3 - Aba energia solar

Apo6s a escolha da regido, o usuario segue com a simulagao
preenchendo ou hdo campos com os trés ultimos valores de carga con-
sumida. Nessa parte, se preferir, 0 usuario podera considerar o valor
da carga preenchida previamente na aba Instalagbes Elétricas. Para
isso, basta preencher o conteudo da referida aba para que a parte
energia solar, assim como edlica, herdem os resultados de cargas para
simulagéo.

Os resultados da simulagéo sao apresentados de duas manei-
ras: sistema para suprir toda a demanda do usuario e escolha de tipos
de painéis diferentes. Na primeira é apresentada a energia produzida
por metro quadrado de sistema, de acordo com a regido selecionada,
a area de painéis e a quantidade de painéis (considerando um tama-
nho padrao de painel de 1,63 x 0,98 m). Na segunda o usuario podera
escolher um entre quatro tipos de painéis para seu sistema (silicio mo-
nocristalino, silicio policristalino, silicio amorfo e telureto de cadmio),
conforme Figura 4. Além disso o sistema informa a emissdo de CO,
equivalente que é evitada pela adocao do sistema selecionado.

Sistema de Informagdes para Geragéo Distribuida de Energia

Calcular o sistema

Energia produzida por m* Area de painéis

18.72kWh/més 15.22m2 10

Quantidade de painéis (1,63x0,98cm)

Painéis solares disponiveis no mercado

Escolha um tipo de painel e saiba qual serd seu retorno financeiro*

o silicio monocristalino Vocé terd um sistema fotovoltaico com aproximadamente
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: 12.96m? ( 8 painel(is)) e suprird 99 % de seu consumo

silicio policristalino
mensal. O valor médio de mercado do sistema apresentado
Silicio amorfo P
esté na faixa de RS 10460.47. Investindo esse valor,
Telureto de cadmio
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* s dados Informados nesta parte da simulago levam em conta a carga de uso real informada por vocé. Além dessa carga, ol Gonsiderado o valor do
0. Os preg alizada em junho de 2017.

néo deve voltaico.

0 (ex.: INMETRO) ou extranjeiro,

Figura 4 - Resultados de simulacao energia solar
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3.3 Simulagéo hibrida

O sistema proposto considera simulagdo de conversao de
energia por fonte edlica, solar e hibrida. A parte hibrida trata da conver-
sao pelas duas fontes. Assim, foi implementada a aba Sistema hibrido,
onde esse tipo de simulagao pode ser realizado.

A simulacao de sistema hibrido apresenta resgate de valores
de cargas da aba Instalagbes Elétricas e/ou possibilidade de preenchi-
mento dos trés ultimos valores de cargas, assim como nos casos da
simulacédo edlica e solar fotovoltaica. Além disso, também ha o resgate
das informagdes fornecidas nas abas Energia Edlica e Energia Solar.
Dessa maneira o usuario ndo precisara preencher formularios novos,
uma vez que ja informou seus dados nas referidas abas. Entretanto,
para simulacdes que serao realizadas somente na modalidade hibrida,
o usuario tera que voltar a aba Instalagbes elétricas se quiser conside-
rar resultados daquela parte. Os demais dados necessarios para este
tipo de simulagdo podem ser preenchidos diretamente nesta aba.

Apos definidos os pardmetros, o sistema ira considerar a me-
Ihor relagdo custo-beneficio, na qual o retorno financeiro do valor in-
vestido se dara em menor tempo. Os resultados da simulagao hibrida
séo apresentados conforme a Figura 5.

*Velocidade média no sul do Brasil de 5.5m/s a 6.5m/s de acordo com o Atlas Elico Brasileiro
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Figura 5 - Resultados de simulacao hibrida

Ao realizar a simulagéo hibrida, o usuario depara-se com qua-
tro opgdes de sistemas, cada um mostrando caracteristicas diferentes.
Os sistemas implementados apresentam os seguintes dados: didametro
da turbina, eficiéncia edlica, nimero de painéis solares, valor total in-
vestido (em Reais) e retorno em meses. Na Figura 5 é possivel ver os
resultados de uma simulacao para sistemas hibridos que considerou
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uma carga a suprir de 290 kWh, com prego por quilowatt-hora de R$
0,49. Nesta simulagao a melhor escolha para o usuario foi o Sistema
3, no qual é considerada uma turbina edlica de pequeno porte, com
didmetro entre 1,5 m e 2 m. Essa turbina podera suprir, se for insta-
lada em um local com vento médio anual de 6 m/s, até 69% da carga
informada pelo usuario. O restante (31%) sera suprido por trés painéis
fotovoltaicos, instalados na regido sul do Brasil, onde a radiacao global
média, segundo o Atlas Brasileiro de Energia Solar, é de 5,2 kWh/m?.
As escolhas de localizagao e da velocidade média de vento sao feitas
pelo usuario, clicando na regido do mapa inserido nessa parte do simu-
lador e preenchendo o campo de velocidade média de vento.

O processo de geracgéao distribuida e/ou compartilhada prevé o
fornecimento de energia excedente para a rede elétrica da concessio-
naria de energia elétrica. Ao fornecer energia a rede, a unidade con-
sumidora pode receber créditos para utilizar quando nao esta efetiva-
mente gerando. Neste sentido, em uma préxima revisdo do aplicativo
poderia ser implementado um campo onde usuarios teriam informa-
¢des sobre esse processo.

3.4 Fungdes em JavaScript

A parte légica do sistema foi implementada em linguagem Ja-
vaScript, com arquivos externos, com atributo tipo src para ligar ao
arquivo Index.html, que renderiza a pagina no navegador do usuario.

A organizagéo do sistema é fundamental para entendimento
parcial e global. A utilizacdo de métodos de separacgao caracteriza ga-
nho quando a elaboragao e manutengao do sistema sao feitos por gru-
pos de pessoas (times de desenvolvimento).

O sistema desenvolvido nesta pesquisa utiliza método de abs-
tracdo procedimental para resolver problemas de separagéo. Abstra-
¢ao procedimental, segundo Aguilar (2008), é quando subprogramas
podem ter seus cédigos independentes do programa principal, desde
que sirvam ao proposito deste. Assim este método foi executado sepa-
rando-se a parte l6gica da parte visual do aplicativo de simulagéo.

Da abstragéo proposta resultaram 30 arquivos do tipo .js, que
executam fungbes. Esses arquivos estdo referenciados ao arquivo
principal (index) do sistema. Do total desses arquivos, 15 sdo novos,
implementados a partir desta pesquisa e 15 sdo resultantes da pesqui-
sa de Pires e Oliveira (2016), elaborados para o SlEolica.

O Quadro 1 apresenta alguns dos novos arquivos e suas fun-
¢des dedicadas ao sistema.
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Quadro 1 - Arquivos de script e suas fungbes

Arquivo Funcao
Calcula a melhor solugdo para simulagdo considerando conversdo de eletrici-
dade por TEPP e painéis fotovoltaicos. Os resultados sdo: didmetro da TEPP,
i eficiéncia edlica, numero de painéis solares, valor total do sistema e o tempo
CalcularHibrido

de retorno financeiro, em meses. Os resultados sdo enviados para cada um
dos quatro Sistemas do aplicativo, apresentando sempre um que representa
a melhor escolha para o usuario.

CalcularPaineis

Calcula, para cargas fornecidas, a area necessaria e a quantidade de painéis
fotovoltaicos para suprir essa carga, de acordo com as escolhas do usuario,
principalmente a localizagao geografica na forma de mapa do Brasil clicavel.

Norte

Sul Fungdes que recebem a escolha do usuario, por regido, e mostram dados de
Radiagdo Global Média. Estes dados s&o usados nos calculos de dimensio-

Sudeste ) : ) .
namento do sistema fotovoltaico tanto para energia solar quanto para sistema

Centrooeste hibrido.

Nordeste

SiAmorfo

SiMono Fungdes que calculam, para a energia solar fotovoltaica, area do sistema,

— quantidade de painéis, porcentagem de carga a suprir, valor de investimento
SiPoli e tempo de retorno.
TelurCadmio

O script CalcularHibrido (Quadro 2) retorna uma série de infor-
magcdes na interface de interagdo do aplicativo.

Quadro 2 - Script que retorna dados do Sistema Hibrido

199 //SISTEMA

3

200 var FatVento2 = 0.923*(Math.pow(ventoHibrido, 3));

201 porcent_a2

= FatVento2/(cargareal)*100;

202 porcent_b2

= FatVento2/(ValorCargaMedia4)*100;

203 if (ValorCargaMedia4==0.0) {porcent_2 = porcent_a2;} else{porcent_2 = porcent_b2;}

204 var percentualEolico3 = porcent_2.toFixed(0);

205 formulario4

.percentualEolico3.value = percentualEolico3;

206 //Paineis solares

207 numero1_2

= (((100-(percentualEolico3*1))*0.01)*cargareal);

208 numero2_2

= (((100-(percentualEolico3*1))*0.01)*ValorCargaMedia4);

209 if (ValorCargaMedia4==0.0) {bla2 = numero1_2;} else{bla2 = numero2_2;}

210 var cargaSolar2 = bla2;

211 //fformulario4.Npaineis1.value = Npaineis1;
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Quadro 2 - Script que retorna dados do Sistema Hibrido
(continuacao)

212 energ2 = (irradiacaoHibrido)*(0.12)*(30);

213 var energia2 = energ2;

214 area_a3 = (cargaSolar2)/(energia2);

215 var areapaineis3 = area_a3;

216 quant3 = (areapaineis3) / 1.5974;

217 if (quant3 < 0) {quantidadepaineis2 = 0;} else { quantidadepaineis2 = quant3; }

218 var Npaineis3 = quantidadepaineis2.toFixed(0);

219 formulario4.Npaineis3.value = Npaineis3;

220 //PRECO DO SISTEMA

221 pregoTurbina2 = 12500;

222 preco_x3 = 419.01 * (areapaineis3) * (cargaSolar2 / 100);

223 if (Npaineis3<=8) {preco_inversor3 = 21.79;} else{preco_inversor3 = 13.14;}

224 inversor_1c = (preco_inversor3) * (cargaSolar2);

225 PregoTotal2 = (inversor_1c) + (preco_x3) + (pregoTurbina2);
226 var ValorTotal3;
227 if (Npaineis3 == 0) {ValorTotal3 = 12500.00;}else {ValorTotal3 = PregoTotal2.toFixed(2);}

228 formulario4.ValorTotal3.value = ValorTotal3;
229 //ITEMPO DE RETORNO
230 retorno1b = (ValorTotal3)/(prego);

231 retorno2b = (ValorTotal3)/(precomedio2);

232 if (pregomedio2==0.0) {Tretorn2 = retorno1b;} else{Tretorn2 = retorno2b;}
233 var Tretorno3 = Tretorn2.toFixed(0);

234 formulario4.Tretorno3.value = Tretorno3;

O script apresentado retorna quatro parametros. Na linha 200
foi implementada a equagao para definir qual a eficiéncia edlica do
sistema, ou seja, o quanto de energia sera suprido por uma turbina
eodlica de didmetro do rotor entre 1,50 m e 2,00 m. Nas linhas 201 e
202 sao consideradas as cargas vindas da aba Energia elétrica ou
especificadas pelo usuario na prépria aba de Sistema hibrido. Na linha
205 o valor do percentual a suprir pela TEPP é enviado ao formulario
no browser do usuario. Nas linhas 207 a 219 é calculado o nimero de
painéis solares para suprir o restante que a TEPP n&o foi capaz. Pode-
-se ver na linha 212 que a constante “energ2” recebe valor da multipli-
cagao entre uma variavel (referente a escolha da regido do usuario), os
numeros 0,12 e 30. O numero 0,12 representa a eficiéncia do painel,
obtido por uma média encontrada na literatura através de uma pesqui-
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sa bibliografica. O numero 30 se refere aos dias de radiagdo em um
més. Para este caso nao foi considerado, nesta parte, 0 nimero de
dias de sol, pois a variavel “irradiacaoHibrido” ja esta recebendo valor
de Irradiacédo Global de acordo com a regido do usuario.

A quantidade de painéis é calculada pela area necessaria di-
vidida pela area de um painel, considerado aqui 1,5974 m? (painel pa-
dréo de 1,63 x 0,98 m).

As linhas 221 a 228 se referem ao preco do sistema (turbina
eodlica + painéis fotovoltaicos + diversos). O prego da turbina foi con-
siderado de acordo com a dimensé&o de seu rotor. Esses valores fo-
ram herdados da pesquisa do aplicativo SlEolica (PIRES E OLIVEIRA,
2016).

O precgo do sistema de conversao fotovoltaico foi dividido para
uma aproximacéao de valores reais. Na linha 222 do script do quadro 1,
foi criada uma constante para o prego exclusivamente dos painéis. O
valor 419.01 refere-se ao pre¢o do metro quadrado de painel de silicio
monocristalino. J& para considerar o prego do inversor (equipamento
para transformagdo de corrente continua em corrente alternada), foi
feito, na linha 223, uma condicdo em que se o numero de painéis for
igual ou menor a oito, o pre¢o do inversor, considerando os demais
equipamentos como cabos, disjuntores, bragadeiras e etc. é de R$
21,79/kWh. Se o numero de painéis necessarios para o sistema for
maior do que oito, o prego do inversor serda de R$ 13,14/kWh. Como
este prego esta em Reais por kWh, multiplica-se o valor por uma va-
riavel que recebe o valor da carga solar, ou seja, a carga que nao foi
suprida pela turbina edlica. Para finalizar a estimativa do prego do sis-
tema, soma-se o preco da turbina edlia com o dos painéis fotovoltaicos
e o do inversor (e demais equipamentos).

O tempo de retorno, também apresentado nos resultados da
simulacdo hibrida, é calculado nas linhas 230 e 231 pela divisdo entre
o preco total do sistema e o valor da conta de luz do usuario. Para este
caso é importante que o valor do kWh, preenchido pelo usuario, esteja
preciso.

A implementacao desta parte leva em conta a rapida edigéo e
recalculo dos parédmetros considerando novas informagdes. O usuario
pode substituir, por exemplo, a velocidade de vento e/ou o local onde
esta simulando, e clicar novamente no botao identificado para calcular
o sistema. Assim os calculos sao refeitos e os resultados sdo apresen-
tados a partir dos novos parametros.

Esta interatividade foi possivel pela forma de implementacéo
em sequéncia, ou seja, os dados que o usuario fornece sdo sempre
captados (com atributo getElementByld) para realizagdo de novas fun-
¢coes. Esses dados sdo tratados como varidveis na organizagdo das
fungdes, entram em equacgdes e/ou condigdes e formam as respostas



Revista Brasileira de Energia | Vol. 27, N° 4, 4° Trimestre de 2021 198

as requisi¢cdes que chegam a partir do usuario.

Assim como o script apresentado para sistemas hibridos, os
outros arquivos de novas fungbes encontram-se em funcionamento
para os formularios elaborados em cada aba ou tipo de simulacédo do
aplicativo.

4. SIMULAGOES-TESTES

O aplicativo foi implementado e foram realizadas simulagdes-
-testes a fim de avaliar seu funcionamento. Os testes incluiram simu-
lagbes feitas a partir do consumo real de energia elétrica de uma resi-
déncia no estado do Rio Grande do Sul (classificagao B1 - residencial
bifasico, tensdo 220 V), entre os meses de maio a agosto de 2021. Os
dados de input no aplicativo foram:

A. O consumo, em kWh, por més, para quatro meses (uma simula-
¢ao por més);

B. O preco do kWh em Reais. Foram considerados os valores mé-
dios de cada regido simulada (regido Sul e regido Nordeste), com
base nos dados da ANEEL (2021);

C. Velocidade média de vento nos locais simulados, Porto Alegre e
Fortaleza (segundo o Atlas Edlico Brasileiro);

D. Escolha da regido da simulagéo para considerar a Radiagao Glo-
bal Média que ira influenciar na eficiéncia dos painéis fotovoltaicos.

Foram realizadas quatro simulagdes para cada regido (sul e
nordeste) em dois modulos do aplicativo: Energia solar fotovoltaica e
Sistema hibrido, que considera conversao por fonte solar fotovoltaica e
por turbina edlica de pequeno porte.

Os resultados obtidos sao apresentados no Quadro 3.
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Quadro 3 - Simulag¢des-teste realizadas para duas regides do Brasil

L . Tempo
! (2021) 1 KWh (RS) paine 1,63x0,98cm | turbina (m) | 2P investim.
da regido (kWh/més) (m?) (RS)
(meses)
Maio % 427 3 - 3.680,83 61
Junho 176 8 5 - 6.491,92 65
L} Sul 5,2 kKWhim? 0,571
2 Julho 308 14 9 - 9.359,28 52
S o
&£ Agosto 171 77 5 - 6.404,02 64
23
2% Média 187,25 0,571 8,51 6 - 6.484,01 60
8
3c
H
88 Maio 94 3,77 2 - 3.019,68 62
53
EH Junho 176 7,05 4 - 5.828,00 60
5 Nordeste 5,9 kWh/m? 0,607
g Julho 308 13,58 9 - 9.682,60 44
&
Agosto 171 6,85 4 - 5.719,94 59
Média 187,25 0,607 7.81 5 - 6.062,55 56
. Maio % - 1 1 8.148,21 152
g
K3 Sul 5,2 KWhim? Junho 176 - 4 1 12.289,24 122
g vel.vento 6m/s 0,571
g Julho 308 - 4 15a2 17.024,25 o7
¥
g Agosto 171 - 4 1 11.952,25 122
3
H Média 187,25 0,571 - 4 1 12.353,49 123
3
k
T Maio % - 0 1 7.319,00 128
°
3 Junho 176 - 3 1 10.993,64 103
K} Nordeste 5,9 kWh/m?
i vel.vento 6,5m/s o.607
& " Julho 308 - 2 15a2 14.095,39 75
s
5 Agosto 171 - 3 1 10.648,44 103
@
2
Média 187,25 0,607 - 2 1 10.764,12 102

A partir dos resultados apresentados no Quadro 3 pode-se
verificar que o sistema que considera conversdo de energia elétrica
por fonte solar fotovoltaica apresenta um retorno financeiro com menor
tempo em relagdo ao sistema hibrido. Verifica-se também que entre
todos os cenarios simulados, os valores de investimento no sistema de
conversao sdo menores para o de energia solar. Também ¢é possivel
perceber que um sistema fotovoltaico instalado na regido Nordeste do
Brasil tem maior eficiéncia devido a radiagédo global média mais favora-
vel naquela regido.

O sistema hibrido torna-se mais viavel a medida em que a ve-
locidade do vento for maior no local da instalagdo. Para comprovar fo-
ram realizadas algumas simula¢des com as seguintes caracteristicas:

i) carga consumida 246 kWh;

ii) pregco do kWh R$ 0,863;

iii) radiagéo global média 5,2 kWh/m? e

vi) velocidade do vento variando entre 7 e 10 m/s.

Tais simulagbes apresentaram resultados conforme a Figura 6.
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Figura 6 - Simulagdes comparativas para o sistema hibrido
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Na Figura 6 é possivel notar que o cenario de simulagéo “D”,
com velocidade de vento 10 m/s, apresenta o menor valor de investi-
mento (em R$) e o menor tempo de retorno financeiro (34 meses). E
possivel ver também que a simulagéo “D” considera apenas o gerador
edlico no sistema. Isto porque com tal velocidade de vento, a turbina
sugerida (com didmetro do rotor de até 1 m) podera suprir até 116% da
demanda de energia simulada. Com essa configuragcédo ndo ha neces-
sidade do uso de painéis solares no sistema. Além disso o sistema com
essas caracteristicas pode contar com eletricidade excedente, tendo
possibilidade de receber créditos de energia se a instalagéo estiver em
local em que a concessionaria disponha dessa modalidade.

5. RASTREAMENTO E DADOS DE ACESSOS

O aplicativo de simulagao SlEolica (PIRES E OLIVEIRA, 2016)
foi submetido a um rastreamento com a ferramenta Google Analytics.
Com isso foram obtidos dados de acessos ao sistema com objetivo de
entender como se deu a interagao dos usuarios.

O aplicativo apresentado neste trabalho foi igualmente rastre-
ado, obtendo no periodo de 22/12/2017 a 28/02/2021 8287 acessos
para realizagdo de simulagdes. O numero de usuarios que acessou o
sistema foi 1319, perfazendo uma média de 6,3 acessos por usuario.
De todos os usuarios que acessaram, 94,62% sao do Brasil e o restan-
te esta dividido entre 20 paises, sendo que alguns acessos registram
duracéao zerada, concluindo-se que esse tipo de acesso é feito por ro-
bods. O tempo médio de permanéncia de cada usuario que acessou o
sistema foi de dois minutos e dois segundos, o suficiente para reali-
zar uma simulagao completa. Em cada sesséo os usuarios acessaram
uma média de 4,11 paginas, o que considera-se suficiente para obter
informagdes sobre geracao distribuida de energia renovavel. Todos es-
tes dados, extraidos com auxilio da ferramenta Google Analytics, séo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Dados de acessos ao sistema

Pais Usuarios Sessdes Pa’gin?s/ Duragao m~édia
sesséo da sesséo
Brasil 1.248 1.926 4,17 00:02:05
USA 26 26 1 00:00:00
Portugal 12 18 4,61 00:01:31
Mocambique 6 8 3,89 00:01:02
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Tabela 1 - Dados de acessos ao sistema (continuagao)

Pais Usuarios Sessdes Pa’gin?s/ Duragao m~édia
sessdo da sesséo
Alemanha 3 4 3,5 00:00:21
Holanda 3 4 4 00:05:31
Argentina 2 2 6 00:01:49
Australia 2 2 1 00:00:00
Canada 2 2 2 00:00:48
Cabo Verde 2 3 3 00:00:15
Franga 2 2 5 00:00:16
Filipinas 2 2 1,5 00:02:13
Angola 1 1 1 00:00:00
Espanha 1 2 55 00:00:51
Reino Unido 1 2 5 00:00:13
Irlanda 1 1 1 00:00:00
Japéo 1 1 1 00:00:00
Oma 1 1 2 00:00:23
Peru 1 1 5 00:00:49
Timor-Leste 1 1 1 00:00:00
Uruguai 1 5 1,2 00:00:45
Total 1.319 2.015 4,11 00:02:02

6. CONCLUSOES

O aplicativo de simulagao SlEolica, elaborado a partir de uma
pesquisa de doutorado, foi o ponto de partida para este trabalho. O
produto aqui apresentado foi implementado utilizando os arquivos do
simulador de energia edlica daquela pesquisa.

A presente pesquisa objetivou a produgdo de um sistema de
informagdo para geracéo distribuida de energia elétrica, elaborado
para permitir simulagées de sistema de geracdo com TEPP, painéis
fotovoltaicos e sistema hibrido, considerando as duas fontes.

A utilizacdo de uma ferramenta de rastreamento possibilitou
obter informacdes de acessos, demonstrando dados quantitativos em
relacéo a interacdo de usuarios com o sistema.

O aplicativo foi projetado e executado para funcionar on-line,
com acesso livre e sem cadastro prévio. Essa liberdade de acesso
permite um numero maior de usuarios, garantindo assim o objetivo de
divulgar beneficios da geracao distribuida de energia elétrica.
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Realizaram-se uma série de simulacbes teste, nas quais foi
possivel verificar a variedade de possiveis resultados a partir das es-
colhas disponiveis no aplicativo. Foi possivel constatar, através dos
testes, que é possivel obter retorno financeiro, em prazo aceitavel, com
o uso de um sistema de geragdo propria de energia, principalmente no
caso do sistema de conversao solar fotovoltaico.

Também foi possivel verificar, através do rastreamento do sof-
tware, que ha um interesse publico em utilizar sistemas de geracéo
prépria de eletricidade. Porém, por mais que haja tal interesse, este
ainda necessita ser traduzido em efetivo investimento e uso desse
tipo de converséo. Apesar do grande potencial, especialmente o Brasil
encontra-se atrads de outros paises em termos de uso de energias al-
ternativas e geracgéo distribuida. Este fato corrobora a importancia de
trabalhos como o que é aqui apresentado.
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