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RESUMO: A energia gerada pelo sol, atualmente ¢ considerada uma das alternativas mais es-
perancosas na geracao de energia elétrica necessaria para suprir as necessidades da humanidade.
Dentre as formas usuais de energia solar, destaca-se os sistemas fotovoltaicos, que convertem a
radiacao solar direta e difusa em eletricidade. Esta geracdo de eletricidade pode ser aproveitada
de forma descentralizada. Para localidades desprovidas de atendimento elétrico de fontes con-
vencionais, alternativas de geracdo de eletricidade utilizando tecnologias de sistemas fotovoltai-
cos sdo consideradas viaveis, além de proporcionar o desenvolvimento social e econdomico da re-
gido. Desta forma, este trabalho apresenta o projeto de um sistema fotovoltaico isolado da rede
elétrica convencional destinada a uma comunidade isolada no Haiti. Haiti ¢ um pais onde ha
grande potencial de radiagao solar. Estudos mostram que na maior parte do pais a irradiagdo so-
lar varia entre 5 a4 7 kWh/m?%/dia. A projecio desse sistema seré feita, por meio da ferramenta
HOMER. O projeto em questdo visa viabilizar sua implementacdo via programa de assisténcia
social do governo haitiano chamado “Banm lavi, banm limye” que objetiva disponibilizar energia
elétrica para as comunidades remotas e economicamente vulneraveis.

PALAVRAS-CHAVE: Energias Renovaveis, Energia Solar e Ferramenta HOMER
1 INTRODUCAO

O total da demanda mundial de energia atualmente representa 17% de eletricidade e deve aumen-
tar até 2050 para 23% segundo AIE (Agéncia Internacional de Energia), isso porque a populagdo
mundial deve ultrapassar a marca de 9 bilhdes até 2050 (UNFPA, 2011). Portanto, devido a esse
aumento na demanda, a capacidade de geracdo deve ser ampliada. Atualmente, a matriz energéti-
ca mundial € composta por diversas fontes primarias, no qual destacam-se petréleo, carvao mine-
ral, gés natural, hidraulica, edlica e solar. Apesar dessas op¢des de producao de energia, os com-
bustiveis fosseis prevalecem e continuam sendo a base da oferta de energia primaria dos paises
(EPE, 2011). As fontes de origem fosseis trazem constante preocupagdo ao meio ambiente devi-
do ao aumento de gases de efeito estufa como metano (CH,) e Gas Carbonico (CO,), elas cau-
sam danos a qualidade de vida, do aumento das temperaturas e da acidez do solo (TORRES,
2012). As emissoes de CO,, dos combustiveis fosseis sdo apontadas como uma das causas para o
aquecimento global, outro problema sdo os desastres ecoldgicos causados a partir da perfuragao
de pocos de petroleo.

REN21 (2019) define fontes de energias renovaveis como todas as fontes energéticas que produ-
zem de forma continua e que sao transformadas pelo homem em energia Util para satisfazer as
suas necessidades. As energias de fontes limpas em 2040 passardo a ser responsaveis por 56% do
fornecimento de energia no mundo (BNEF, 2015). Essa expansdo se deve a diversos fatores
como, a escassez de combustiveis fosseis, necessidade de reducdo da dependéncia de derivados



de petroleo e por fim, a questdo ambiental com as emissdes de gases poluentes. Durante a tltima
década, a tecnologia fotovoltaica tem mostrado potencial para se tornar uma importante fonte de
geracdo de energia para o mundo, apresentando um crescimento robusto e continuo, mesmo em
tempos de crises financeiras e econdmicas, a capacidade instalada acumulada a nivel mundial em
2009 era praticamente 23 GW, 2010 foi de 40 GW e em 2011 foi mais de 69 GW, tudo isso re-
presenta uma producao de 85 TWh de eletricidade anual (EPIA, 2012).

Ao todo, estima-se que 1 bilhdo de pessoas no mundo nao tem acesso a eletricidade e ainda 2,8
bilhdes usam algum tipo de biomassa e/ou madeira para cozinhar e se aquecer de acordo com es-
tudo realizado pelo banco mundial em parceria com AIE (IEA, 2018). O acesso a eletricidade ¢
essencial para o desenvolvimento humano, do nivel de qualidade de vida e para desenvolvimento
econdmico de qualquer sociedade.

O acesso as pessoas a eletricidade se torna uma grande preocupagdo nos ultimos anos. A ONU
em 2011 langou o programa “Energia Sustentavel para Todos”, ¢ o de que o percentual seja de
100% até 2030. E uma das alternativas para atingir essa meta ¢ dobrar a fatia de energia renova-
vel no mundo. Sistemas fotovoltaicos isolados ou autdnomos sdo sistemas que fornecem energia
elétrica para comunidades consideradas remotas e que ndo estdo conectados a rede de distribui-
¢ao de eletricidade da concessionaria local (IEA, 2013b).

Haiti possui um excelente potencial de energia renovavel, segundo avaliacdes, o pais teoricamen-
te comporta o potencial de satisfazer na sua totalidade a demanda de eletricidade por meio de
fontes renovaveis e de tecnologias que presentemente disponiveis (WORLDWATCH, 2014a). A
irradiacdo global diaria na horizontal varia de 5 a 7 kWh/m?/dia na maior parte do pais e se apro-
xima de 8 kWh/m?%/dia em certas regides (WORLDWATCH, 2014b). H4 varias comunidades
isoladas no Haiti e como todas comunidades remotas, elas sdo caracterizadas pelo baixo poder
aquisitivo da populagdo, logistica de transporte inadequada e/ou inexistente, isolamento de servi-
cos de fornecimento regular de energia elétrica e baixa densidade demografica. De acordo com
Batliwala e Meinecke, (2005 apud Villaga, 2011, p. 10) “Pobreza e servicos de energia escassos
caminham de maos dadas, e mantém uma relagdo sinérgica.” A geracdo de eletricidade por meio
de fontes alternativas usando os recursos do local ¢ bem consolidada em varios paises e pode ser
uma solucdo viavel para geragdo de eletricidade nessas comunidades além de ser um negdcio so-
cialmente, economicamente e ambientalmente viavel para melhorar a qualidade de vida das pes-
soas de tais comunidades.

O vilarejo chamado "Paulin" estéd localizada a cerca de 50 km da cidade de Port-de-Paix no noro-
este do Haiti. Ele ¢ atravessado por um grande rio que ¢ a principal causa do seu isolamento.
Tem latitude 19,92 norte, longitude -72,85 leste e altitude de 36 m. O vilarejo ¢ sem eletricidade,
o sistema de iluminagdo das casas ¢ através de querosene e lampada de biomassa convencional.
Diante disso, este projeto propde buscar uma solugdo para suprimento energético deste vilarejo
isolado usando o recurso e as tecnologias de energia solar. E uma proposta que vai ao encontro
com o programa do governo “Banm limye, banm lavi” que pretende eletrificar todas as comuni-
dades do pais. Desta forma, este trabalho tem como objetivo projetar um sistema fotovoltaico por
meio da ferramenta HOMER, que simula as configura¢des do sistema, como os custos, os com-
ponentes, o numero de opg¢des de tecnologias e a disponibilidade de recursos energéticos disponi-
veis (Slam et al., 2012).

METODOLOGIA

2.1 Processo de Simulacdo

A ferramenta HOMER simula todos os custos que ocorrem durante a vida do projeto, incluindo
custo inicial (CI), substituicdo de componentes dentro da vida do projeto € manutengdo como



D SET &7\ || CONGRESO DE AGUA
7 m9 -“ AMBIENTE Y ENERGIA

Montevideo L, AUGM

mostrado por Rehman et al. (2012 apud Silveira et al., 2015). Um dia tipico foi considerado e si-
mulado, sendo que esta carga diaria foi considerada constante durante o ano inteiro. Os dados re-
lacionados com a carga de eletricidade no vilarejo foram obtidos através da base de dados de lo-
calidades proximas de populagdo de baixa renda. Esta carga leva em conta o sistema de ilumina-
¢do, equipamentos eletrodomésticos e domésticos.

O diagrama esquematico do modelo ¢ apresentado na Fig. 1. Este modelo contém um sistema de
energia fotovoltaica, um conversor de energia e um banco de bateria usado para cumprir os re-
quisitos de carga do vilarejo. Os dados de entrada incluem irradiacdo solar, dados de carga, espe-
cificagdes técnicas, dados de custo dos modulos fotovoltaicos e conversores. Os dados de carga
elétrica sdo apresentados na Fig. 2, sendo que a média anual escalonada ¢ de 156 kWh/d, com
um fator de carga de 0,31 e o pico da demanda ¢ de 21 kW. E por fim os dados de entrada para
cada componente do sistema sdo apresentados na Tabela 1 abaixo.

—2| |
Cargas P

156 Kiw'hd

21 kW peak

l—> l— =1
Converter DF4001
r Or.

Figura 1. Arquitetura do sistema FV em estudo.
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Figura 2. Demanda de carga para o vilarejo.

Tabela 1. Dados de entrada para montagem so sistema.

Componentes ~ Tamanho Custo Reposi¢ao O0&M Vida Util Eficiéncia Batt./string
(kW) (US $/kW)  (US $/kW) (US $/h) (year) (%)

FV 53,2 71.484 71.484 0 20 - -

Banco Bateria 96 107.161 107.161 0 4 - 1 (24 V bus)

Conversor 96(4x24) 13.519 13.519 0 15 85 -

2.1.1 Sistema: FV — Bateria

Nesse sistema o gerador fotovoltaico (FV) produz eletricidade CC em propor¢ao direta com a ir-
radiacao solar global que incide sobre o vilarejo. Conforme informado anteriormente, o vilarejo
fica a 36 m do nivel do mar, 19° 56’ 16” do Norte e 72° 49’ 55” para Este. Os valores médios da
radiacdo solar para cada més sdo mostrados na Fig. 3. Marg¢o a Setembro ¢ o intervalo que apre-
senta maiores intensidades de irradiacdo e destacam-se julho e dezembro como maior € menor
radiacdo durante o ano.

O banco de bateria armazena energia de corrente continua (CC). O sistema ¢ controlado por um
controlador de carga que ¢ responsavel pela protegao das baterias, controlando o processo de car-



ga e descarga delas, prolongando a sua vida util e garantindo uma maior eficiéncia no armazena-
mento da energia produzida.
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Figura 3. Média mensal de irradiagdo solar global diaria no vilarejo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos resultados da simulacdo, a ferramenta HOMER sugeriu um sistema de 53,2 kW o equivalen-
te a 380 painéis solares como o mais vidvel. Um conversor de tamanho 24 kW e um banco de ba-
teria de tamanho 96 V como tensao do sistema e ¢ equivalente a 296 baterias estacionarias Free-
dom DF 4001 (0,240kAh/0,220kAh). O custo de capital desse sistema deve atingir US $
125.877, também tem um custo operacional anual de US $ 9.587 por ano, custo liquido atual
(NPC) de US § 248.429 e um custo de energia (COE) de US $ 0,341, conforme Tab. 2.

Tabela 2. Sistema FV ideal para o vilarejo.

& =| PV | DF400T | Conv. it Operating
TS gewn W) Cost ($/)
pl=]E] 532 9% 24 315877 9587 $243429 0341 100

Fa 532 200 4 § 134,565 11418 5280527 0385 100 40
Fa 532 96 3H §163.054 10575 $2098232 0410 100 40
Fa 532 120 3H §$171.743 12.406 $330329 0454 100 40

3.1  Andalise de Rendimento Energético

Como observado anteriormente, devido a forte irradiagdo luz solar na localidade, média de 5,26
kWh/m/dia, o sistema projetado seria capaz de atender as necessidades de energia do vilarejo
com 100% de energia solar. A poténcia mensal do sistema, como apresentado na Fig. 4, mostra
uma variagdo com cerca de 7 kW em dezembro e eleva um méaximo de 11,5 kW em julho, que
sd0 0s meses em que a radiagdo €, respectivamente, minima e maxima.
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Figura 4. Média mensal da poténcia do sistema FV.

A Fig. 5 apresenta a saida, ou a quantidade de energia gerada pelos painéis, para cada hora do dia
durante todo o ano na vilarejo. Nos periodos de 00:00 h até as 06:00 h e de 18:00 h as 00:00 h, o
modulo ndo produz energia, mas das 06:00 h as 18:00 h gera grandes quantidades de energia, de-
pendendo da hora e més do ano. O més com a menor geragao ¢ dezembro, a energia gerada pode
ficar abaixo de 10,8 kW, dependendo do dia. De fato, julho ¢ 0 més com a maior producao, a
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energia gerada ¢ de 43,2 kW e pode chegar a 54,0 kW dependendo do dia e do horario. Durante
os periodos em que ndo ha geragdo ou pouca geracao dos painéis, o banco de bateria carregada
seria capaz de fornecer toda a energia que a comunidade precisa.
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Figura 5. Produ¢do mensal dos painéis solares para cada hora do dia.

3.2 Analise Economica

As estimativas do custo total do sistema e o custo de seus componentes principais (FV, banco de
bateria e conversor) sdo mostrados na Fig. 6. Os custos de capital inicial, reposi¢ao, operacao e
manuten¢do (O&M) e de salvamento sdo resumidos na Tabela 3. O que se pode observar ¢ que a
maior parte do custo presente liquido total entre os componentes se concentra no banco de bate-
ria, isto porque o banco de bateria possui um custo de reposic¢ao a cada quatro anos durante o ci-
clo de vida do sistema. O custo menor ¢ dos painéis fotovoltaicos ja que ndo possuem custos de
reposicao, nem de manutengao durante a vida util do projeto.
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Figure 6. Resumo do fluxo de caixa para cada componente do sistema.

O custo de capital proposto pelo sistema ¢ de US$ 125.877, o custo de substituigdo ¢ de US $
136.675, os custos de operacdo e manutencdo (O&M) sdo nulos. Os componentes FV, banco de
bateria e converter terdo respectivamente os custos totais de: US $ 11.379, US $ 128.390 ¢ US §
108.660 o que contabiliza para o sistema um custo presente liquido (NPC) de US § 248.429
(Tabela 3). Estes custos sao mais baixos comparados aos custos de implementagdo de sistemas
convencionais que dependem linhas de transmissao e distribuicao, equipamentos, distancias, en-
tre outros.

Tabela 3. Os custos do sistema FV simulado.

Componentes Capital Reposigdo o&M Total
(US9) (US'9) (US'$) (US9)
FV 10.008 3.120 0 11.379
Banco Bateria 34.755 99.708 0 128.390
Conversor 81.114 33.846 0 108.660
Sistema 125.877 136.675 0 248.429




4 CONCLUSAO

Para atender as necessidades energéticas do vilarejo "Paulin", no noroeste do Haiti, este estudo
foi realizado com um sistema 100% de energia solar. O projeto tem um custo presente liquido de
US §$ 248,429, custo de manutengdo praticamente inexistente e custo de reposi¢do de US $
136,675 devido a troca do banco de baterias a cada quatro anos. O projeto ainda apresenta custos
mais baixos em comparagdo aos sistemas convencionais que poderiam ser implementados na co-
munidade.

A metodologia do modelo apresentado pela ferramenta HOMER para a avaliagdo do potencial de
energia solar na producdo de energia fotovoltaica e os resultados encontrados neste trabalho po-
dem ser aplicados a outras comunidades do arquipélago.
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