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A Wind PV Diesel Hybrid System for Energizing
a Sewage Station 1n Santa Rosa, in Southern
Brazil

L. da Silva, A. Beluco, and G. Daronco

Abstract—Renewable energy hybrid systems generate electrici-
ty by multiple sources of energy and can be used in replacement
of fossil fuels for many applications. Like most economic sectors,
sanitation systems can benefit from the use of these renewable
energy hybrid systems for the expansion of their activities. In this
research topic, a renewable energy hybrid system is designed to
supply energy to a pumping station in the city of Santa Rosa, RS,
Brazil. For this aim, three cases are proposed and simulated in
the softvare HOMER to obtain the optimal solution with the
lower cost: a) wind-photovoltaic-diesel connected to the grid; b)
wind-photovoltaic-diesel isolated; and c¢) wind-photovoltaic iso-
lated. All three hybrid systems are viable and can supply energy
for the pumping station, but their costs are still high. Govern-
ment incentive programs, development of new technologies and
penalties for the emission of pollutant gases can make these re-
newable energy hybrid systems become even more competitive. A
consumption of 1.5 kW for pumping of sewage, according to the
results obtained, can be attended with three combinations: a
grid-connected diesel photovoltaic system, an isolated diesel
photovoltaic wind system and an isolated photovoltaic wind sys-
tem. These systems would have a total net present cost of US$
47,867, USS 85,381 and US$ 118,753, respectively, with energy
costs equal to US $ 0.291 per kWh, US § 0.581 per kWh and US $§
0.721 per kWh respectively. The cheapest combination of these
three includes a 7.5 kW wind turbine and a 1 kW diesel system.

Index Terms—Hybrid energy systems, Sewage pumping sta-
tion, HOMER software, Feasibility study.

I. INTRODUCAO

demanda crescente de eletricidade de todos os setores da

sociedade, aliada ao aumento do preco e a diminuicdo das
reservas de combustiveis fosseis no mundo, incentiva a pes-
quisa e o investimento nas fontes renovaveis de energia para a
diversificacdo da matriz energética. Segundo [1], as fontes
renovaveis de energia sdo aquelas que apresentam taxas de
reposi¢@o equivalentes as de sua utilizagdo como por exemplo
as fontes solar, eolica, hidrica e a biomassa.
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O investimento em energias renovaveis pode também con-
tribuir para diminuir os impactos negativos sobre o meio am-
biente gerados pelos combustiveis fosseis. As emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) oriundos da producdo de energia
por combustiveis fosseis contribuiram significativamente para
um aumento na concentracdo desses gases na atmosfera, rela-
cionados a um aumento na temperatura global, e as energias
renovaveis podem ser uma opg¢ao para diminuir essas emissoes
e ainda satisfazer a demanda energética [2].

As energias renovaveis sdo mais adequadas para uso des-
centralizado com a instalagdo dos conversores de energia
proximos aos centros consumidores [3]. Dessa forma, grandes
linhas de transmissdo podem ndo ser necessarias ¢ as perdas
de energia nos sistemas sdo menores. A geragdo distribuida
em menor escala foi regulamentada no Brasil pela ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica) na resolugdo n°
482/2012, modificada pela resolugdo n° 687/2015 [4]. Assim,
foram estabelecidas as condi¢des para o acesso de microgera-
¢ao (poténcia instalada menor ou igual a 75 kW) e minigera-
¢do distribuida (poténcia instalada entre 75 kW ¢ 5 MW, para
fontes de energia renovaveis ndo-hidricas) nos sistemas de
distribui¢do [5]. Esses sistemas podem ser incluidos em um
programa de compensagdo de energia elétrica em que a ener-
gia excedente gerada pelo usudrio ¢ injetada na rede em troca
de créditos com a concessionaria distribuidora de energia.

As energias renovaveis podem ser utilizadas nos chamados
sistemas hibridos que, segundo [8], sdo definidos como siste-
mas que utilizam conjuntamente mais de uma fonte de ener-
gia, dependendo da disponibilidade dos recursos energéticos
locais, para geracdo de energia elétrica. Sendo assim, pode-se
aliar a energia eodlica com a solar ou a de biomassa, por exem-
plo, em um sistema Unico de fornecimento de energia. A alter-
nativa de utilizacdo de sistemas hibridos permite uma dimi-
nui¢cdo no tempo de interrup¢do do sistema em comparagio
com o uso de somente um tipo de energia renovavel ja que as
fontes diferentes podem se complementar no tempo e o supri-
mento de energia pode ser mantido mesmo com menor dispo-
nibilidade de um dos recursos.

Assim como para os outros setores essenciais da economia,
o consumo de energia elétrica € indispensavel na gestdo e
operagdo dos sistemas de abastecimento de dgua e de esgota-
mento sanitario ¢ originam uma despesa significativa [5]. Essa
energia ¢ utilizada nas areas administrativas, na operagdo de
equipamentos das captacdes de dgua e das estacdes de trata-
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mento ¢ no bombeamento de aguas e de esgoto. De acordo
com dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Sanea-
mento (SNIS) [5], essas despesas com eletricidade represen-
tam aproximadamente 16% dos gastos totais do setor de sane-
amento, atras somente de gastos com pessoal e terceirizados.

Dessa forma, fica evidente o potencial de utilizagdo de
energias renovaveis no setor para diminuir os custos totais e
ainda possibilitar que as estruturas se tornem independentes e
autossuficientes em energia. Essa oferta de energia descentra-
lizada pode contribuir para a ampliagdo dos sistemas de trata-
mento de 4gua e esgoto, visando a um atendimento universal e
possivel em areas isoladas.

A partir desse contexto apresentado, este trabalho tem como
objetivo principal o dimensionamento preliminar de um siste-
ma hibrido de energias renovaveis para atendimento da de-
manda de energia elétrica de uma estagéo elevatoria de esgoto,
com determinagdo de sistema de menor custo para o local
utilizando o software HOMER. O artigo também discute os
resultados de uma analise de sensibilidade efetuada para iden-
tificar a melhor combinacdo de componentes dos sistemas
energéticos simulados.

O software HOMER efetua o dimensionamento 6timo de
sistemas hibridos de geracdo de micro e pequeno porte, forne-
cendo informagdes para uma analise de sensibilidade bastante
detalhada. Em [3], por exemplo, um sistema hibrido eblico
fotovoltaico foi desenvolvido para suprir energia a uma esta-
¢do de tratamento de esgotos no sul do Brasil. Em [6], o
HOMER foi empregado para estabelecer uma solugdo o6tima
para que uma industria fabricante de papel reciclado pudesse
operar também durante o horario de pico. Em [7], o HOMER
permitiu o dimensionamento de um sistema hidrelétrico fo-
tovoltaico a ser operado em uma barragem de abastecimento,
com a componente hidrelétrica instalada no corpo da barragem
e com a componente fotovoltaica sob a forma de estruturas
flutuantes, sobre a superficie de agua do reservatorio.

O artigo ¢ composto por cinco segdes. Esta primeira se¢io
introduziu os temas abordados, enquanto as proximos duas
secOes apresentam a estagdo elevatdria em estudo e o software
Homer, empregado para as simulagdes. A se¢do seguinte apre-
senta e discute os resultados e a ultima se¢do enumera as con-
clusdes e aponta o sistema de menor custo.

II. A ESTACAO ELEVATORIA DE ESGOTO EM ESTUDO

Os sistemas de coleta e de tratamento de esgoto cloacal sdo
componentes do saneamento basico que possibilitam o langa-
mento dos efluentes nos corpos hidricos sem causar poluicao
ambiental, contribuindo para a preservagdo da saude da popu-
lagdo.

As redes coletoras de esgoto que compdem os sistemas co-
letivos funcionam normalmente sob pressdo atmosférica e,
portanto, dependem da acdo da gravidade para o escoamento.
Quando a profundidade da tubulacdo da rede coletora se torna
muito elevada devido a baixa declividade do terreno ou a
necessidade de se transpor uma elevagao, estagdes elevatorias
de esgoto sdo utilizadas para bombeamento dos esgotos para
um nivel mais elevado para que possam escoar novamente por
gravidade [9].

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 18, NO. 4, APRIL 2020

Como modelo para este trabalho, utilizou-se uma estagdo
elevatoria de esgoto (EEE) localizada na area urbana do muni-
cipio de Santa Rosa, regido norte do Estado do Rio Grande do
Sul, conforme localizagdo apresentada na Figura 1. Essa esta-
¢do elevatoria ¢ composta de uma bomba submersivel FBS
JAC com poténcia mecanica fornecida de 1,0 cv e rendimento
do motor considerado como 50%, ¢ uma bomba reserva. Sen-
do assim, o consumo energético da bomba em sua operagdo ¢é

de aproximadamente 35,3 kWh por dia de operagao.
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Fig. 1. Localizagdo da area de projeto no municipio de Santa Rosa, RS.

III. O SOFTWARE HOMER E A CONFIGURACAO DO SISTEMA

Para dimensionar o sistema hibrido no local, o sistema para
a area de estudo ¢ inserido no software HOMER Legacy, em
sua versdo 2.68 beta [10], um software disponivel para ativi-
dades de projeto e de pesquisa ja ha varios anos [11]. O
HOMER ¢ um modelo computacional desenvolvido pelo Na-
tional Renewable Energy Laboratory (NREL) para auxiliar no
projeto de sistemas de geracdo e para facilitar a comparagdo
entre diferentes configuragdes de sistemas de geragdo de ener-
gia em uma ampla gama de aplicagdes [12]-[13]. Nesse sof-
tware ¢ possivel analisar a viabilidade de diversas configura-
¢oes para o atendimento a demanda de energia no local, otimi-
zar esse sistema para a determinagdo da configuragdo de me-
nor custo e realizar analises de sensibilidade para quantificar
possiveis efeitos de incertezas do modelo na configuracao do
sistema.

Inicialmente, o HOMER analisa as diferentes configuracdes
que sdo capazes de atender a demanda energética do sistema
em um balango energético, de acordo com os recursos € 0s
componentes inseridos, e as configuragdes inviaveis sdo des-
consideradas. Para a determinagdo do sistema considerado
‘otimo’, o software classifica todas as configura¢des viaveis
para o sistema pelo Custo Presente Liquido (CPL), um concei-
to similar ao Valor Presente Liquido (VPL), em que os inves-
timentos iniciais, os gastos peridodicos ¢ os rendimentos obti-
dos no ciclo de vida do sistema s@o agrupados em um valor
unico no presente, através de uma taxa de juros definida. Po-
rém, no CPL para o HOMER, conforme [13], os custos sdo
inseridos como valores positivos € as receitas como negativos,
logo o CPL apresenta sinal contrario ao VPL. Dessa forma, o
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sistema otimo ¢ o sistema viavel com menor CPL dentro das
condigdes definidas. Os custos sdo considerados em doélares
americanos (US$) e devem ser convertidos antes de inclusdo
no programa.

O calculo do CPL da mesma forma em que ¢ utilizado pelo
HOMER ¢ apresentado por [13] conforme Equagdes 1 e 2.

_ Canual,tot
CPL= FRC(i,n) M
Canuattor =P -R @)

onde: Canualot € 0 custo anual total do sistema; P é o valor
presente da soma dos custos totais do sistema; R é o valor
presente da soma das receitas totais do sistema; ¢ FRC é o
fator de recuperacéo de capital para taxa de juros anual e peri-
odo da vida util estimada do sistema, através da Equacao 3:

i(1+)"

FRC(i,n) = S0 3)

onde: i ¢ a taxa de juros anual (%) e n é o tempo de vida util
do sistema (ano).

Antes do dimensionamento de qualquer sistema de energias
renovaveis, o conhecimento da disponibilidade de cada recur-
so natural é essencial. O potencial de energia solar na area de
estudo ¢ obtido através do proprio software HOMER, em que
se pode acessar a base de dados de irradiagdo solar dos satéli-
tes do NREL e da NASA, a agéncia espacial dos Estados Uni-
dos, através das coordenadas geograficas do local de estudo.
Para o potencial de energia eolica, velocidades médias men-
sais do vento no local foram inseridas no software e um grafi-
co de variabilidade sintético foi gerado. A média dessas velo-
cidades para o local ¢ de aproximadamente 7,07 m/s.

Quanto ao consumo de energia, considerou-se que a bomba
da estagdo devera estar ligada continuamente, sem interrup-
¢des. Sendo assim, para um consumo horario de 1,472 kWh, o
consumo diario ¢ de aproximadamente 35 kWh e o consumo
anual € de 12.884 kWh.

Trés sistemas sdo propostos para fornecer energia elétrica
para a estacdo elevatoria de esgoto em estudo, considerados
como Cenario 1, Cenario 2 e Cenario 3. O Cenario 1 conta
com conexdo a rede e, como fontes geradoras, aerogeradores,
gerador a diesel e modulos fotovoltaicos. Além disso, s@o
incluidas baterias como sistema de armazenamento e conver-
sores para condicionamento de poténcia. O Cenario 2 é seme-
lhante ao primeiro cendrio, porém isolado da rede de distribui-
¢do. Ja o Cenario 3, além de isolado, tem como opgdes de
componentes somente unidades geradores por fontes de ener-
gia renovaveis.

Os trés cendrios sdo apresentados nas Figuras 2, 3 e 4, res-
pectivamente. Esses sistemas sdo compostos por modelos de
equipamentos existentes na base de dados do HOMER, seme-
lhantes aos existentes.

Todas as simula¢des foram realizadas no software HOMER
com condigdes iniciais de média de velocidades do vento de
7,07 m/s e de prego do 6leo diesel de US$1,00 por litro. Além
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disso, para as analises econdmicas, foram considerados um
periodo de vida util do sistema de 25 anos ¢ taxa anual de
juros de 6%, que correspondem a valores usualmente adotados
nesse tipo de analise. Os custos inseridos para os componentes
do sistema foram baseados em trabalhos anteriores (alguns
citados neste artigo) e em precos de mercado para equipamen-
tos semelhantes e aparecem indicados na Tabela 1.
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Fig. 2. Cendrio 1, sistema eolico-fotovoltaico-diesel conectado a rede.
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Fig. 3. Cenario 2, sistema eolico-fotovoltaico-diesel isolado.
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Fig. 4. Cenario 3, sistema eolico-fotovoltaico isolado.

TABELA 1
CUSTOS E AQUISICAO DE ALGUNS COMPONENTES DO SISTEMA HIBRIDO
Poténcia Aquisigdo Reposigdo O&M
Componentes (kW] c[lUS$g] [PI)JSS;Q] [US$]
7,5 kW
Turbinas (1 unidade) 22.500 18.000 1.100
edlicas 15 kW
(2 unidades) 40.500 32.400 2.000
) 1 6.000 5.400 300
?(/)Ig)(illi)ll(ieslicos 2 10.800 9.720 540
4 18.360 16.524 918
Geradores a 1 300 250 0,018
diesel 5 1.500 1.200 0,050
1 1.000 900 50
Conversores 2 1.800 1.620 90
4 3.400 3.060 170

O&M: Operagdo e Manutengao.
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O modelo de aerogerador utilizado na composi¢do do sis-
tema ¢ o BWC Excel-R, existente no HOMER, com poténcia
de 7,5 kW, altura do rotor de 27 metros e expectativa de vida
util de 12,5 anos. Os sistemas podem contar com 1, 2 ou 4
unidades desse componente.

Para os mddulos fotovoltaicos, foi incluida a possibilidade
de adogdo de moddulos de 0,5, 1, 2, 3, 4, 8 ¢ 10 kW, com vida
util de 12,5 anos. Para os geradores a diesel, as simulag¢des
podem contar com geradores de poténcia de 1 e 5 kW, com
vida 1util estimada de 15.000 horas de uso. Os conversores,
com funcdo dupla de retificagdo e de inversdo, podem ser
incluidos no sistema com poténcia de 4,8 ou 12 kW, com vida
util de 15 anos.

Os custos de aquisi¢do, de reposi¢ao apos o fim da vida util
e de operagdo ¢ manutenc¢do para cada tipo de componente,
baseado em sua poténcia, aparecem na Tabela 1. Esses valores
sdo utilizados para a construgdo de uma curva linear de custos
em relagdo a poténcia, e os custos para poténcias diferentes
das listadas sdo calculados pelo software por interpolagéo.

Além desses componentes, as baterias podem ser utilizadas
para armazenamento de energia. O modelo foi escolhido entre
as opgoes pré-definidas do software, com opgdes de adogdo de
16, 32, 64 ou 96 baterias de 12V, com custo de aquisi¢do por
unidade de U$ 200, custo de operagdo e manutencdo de
US$ 10/ano e custo de substitui¢do de U$ 180 para cada bateria,
que tem vida util de quatro anos.

Para o Cenario 1, a ligacdo a rede também ¢ possivel e o
custo dessa energia é previsto com valores diferentes para
horario normal (US$ 0,162 para compra e US$ 0,08 para ven-
da) e horario de pico, entre 19h e as 22h (US$ 0,80 para com-
pra e US$ 0,45 para venda). Considera-se que a ligagdo a rede
¢ existente, ja que a EEE ja estd em operacao.

De forma a garantir a viabilidade dos sistemas em caso de
mudancas de variaveis do sistema, foram realizadas analises
de sensibilidade considerando altera¢cdes na velocidade do
vento, no pre¢co do diesel e nos custos totais dos modulos
fotovoltaicos. Os valores considerados foram médias de velo-
cidades do vento de 4, 6, 8, 10 e 12 m/s, precos do diesel de
US$0,80, US$0,90, USS$1,10 e US$1,20 por litro e multiplica-
dores nos custos totais para os modulos fotovoltaicos de 90%,
80%, 70%, sucessivamente até 10%. As analises com diferen-
tes multiplicadores de custos permite avaliar, em caso de nio
existirem solugdes otimas incluindo moédulos fotovoltaicos,
quais redugdes de custos seriam ainda necessarias para uma
maior penetracdo de energia solar nesse sistema. Essas anali-
ses também possibilitam verificar possiveis mudancas na
configuracdo do sistema hibrido se ele fosse aplicado em um
outro local com disponibilidade diferente de recurso edlico.

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os trés cenarios foram simulados no software HOMER para
analise da viabilidade de atendimento a demanda energética da
EEE e classificacao dos sistemas viaveis pelo CPL decrescen-
te e obtencdo do sistema 6timo, com menor custo.

O sistema 6timo para o Cenario 1 € composto por um aero-
gerador de 7,5 kW e um gerador a diesel de 1 kW, além da
conexd@o a rede. Os componentes do sistema funcionam em
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CA, ndo sendo necessaria a utilizacdo de conversores para
retificagdo de corrente. O uso de baterias € de modulos fo-
tovoltaicos nesse cendrio ndo apresentou beneficio econdmico
e nao foi incluido no sistema 6timo. A geragdo de energia para
atendimento do consumo de energia da EEE representou so-
mente 56% do tempo de operagdo do sistema, e no restante do
tempo o sistema vendia energia produzida para o sistema. O
custo inicial dos componentes ¢ de US$ 22.800 ¢ o CPL dessa
configuragdo ¢ de US$ 47.867, com custo de energia por kWh
de US$ 0,291. O CPL é menor do que o esperado ja que a
energia excedente ¢ vendida para a rede, abatendo parte dos
custos, conforme Figura 5.

Resumo dos custos do sistema
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20.000

0

-10.000

Valor Presente Liquido (S)

[

Rede
Fig. 5. Divisdo por componente do CPL para o sistema conectado a rede.

Aerogerador Gerador a Diesel

O aerogerador nesse sistema ¢ responsavel pela produgio de
82% da média de energia produzida, enquanto 13% ¢ compra-
da da rede e somente 5% ¢é produzida a partir de diesel. Dessa
forma, a maior parte da energia total produzida nessa configu-
racdo ¢ oriunda de fontes renovaveis, contribuindo assim para
a diminui¢ao da emissdo de GEE na produgao de energia.

A Figura 6 apresenta a distribui¢do horaria para os meses do
ano da produgdo de energia média do gerador a diesel. Perce-
be-se que esse componente ¢ utilizado principalmente para
atender a demanda da EEE no periodo de precos maiores para
compra de energia da rede, entre as 19h e as 22h, de forma a
oferecer energia ao sistema pelo menor custo.
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Fig. 6. Distribuigdo horaria da demanda atendida pelo gerador no Cenario 1.
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Foi também realizada uma analise de sensibilidade para va-
riagdes no preco do combustivel ¢ para as velocidades do
vento. O fator de maior influéncia na composicao do sistema
foi a velocidade do vento, j& que para velocidades menores do
que as condigdes iniciais o sistema Otimo apresenta somente
um gerador a diesel conectado a rede independente do preco
do combustivel, conforme a Figura 7.

Para o Cenario 2, isolado da rede, a configuracdo proposta
para o sistema otimo apresenta um aerogerador, um gerador a
diesel de 5 kW, um conversor de 4 kW e 32 baterias. O custo



DA SILVA et al.: A WIND PV DIESEL HYBRID SYSTEM

de aquisigao total ¢ de US$ 33.800 ¢ CPL de US$ 85.381, com
custo de energia de US$ 0,518/kWh. Os custos totais para
cada componente do sistema proposto sdo apresentados na
Figura 8, em que o aerogerador representa a parte mais impor-
tante principalmente devido a seus custos de aquisigdo. O
gerador a diesel, apesar de seu custo de aquisicdo baixo, gera
custos mais elevados pela necessidade de aquisicdo de com-
bustivel. Apesar desses valores, o aerogerador ¢ responsavel
por 91% da média de energia total produzida por essa configu-
ra¢do enquanto o gerador a diesel produz apenas os outros 9%,
principalmente como suporte para o aerogerador em épocas de
velocidades do vento mais baixas.

Configuragao do Sistema Otimo

Prego do Diesel ($/L)
=

e
)

0.8 .
4 6 8 10 12
Velocidade do vento (m/s)

Tipo de Sistema
Bl Rede/Diesel/Baterias
Il Rede/Eélico/Diesel

Fig. 7. Analise de sensibilidade no Cenario 1.

Resumo dos custos do sistema
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Fig. 8. Divisdo por componente do CPL no Cenario 2.

A distribui¢@o horaria da produgdo média de energia pelo
gerador a diesel para os meses do ano ¢ apresentada na Figura
9. Pode-se perceber que, para meses de maior velocidade mé-
dia do vento como julho e agosto o gerador quase ndo ¢ utili-
zado ja que o aerogerador ¢ capaz de atender a demanda. No
restante do ano, esse componente funciona apenas por perio-
dos especificos do dia, como suporte ao acrogerador.
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Fig. 9. Produgdo média de eletricidade por més para o gerador a diesel no
Cenario 2.
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Uma analise de sensibilidade também ¢ realizada para o
Cenario 2. Para modificagdes no regime de ventos e no preco
de diesel, os sistemas com menor custo sdo apresentados na
Figura 10. Percebe-se que, para todas as situagdes, a inclusdo
de um gerador a diesel de apoio ou isoladamente torna-se
viavel economicamente. Em condigdes de velocidade do vento
baixas, abaixo de 5,7 m/s, os aerogeradores ndo sdo incluidos
na configuragdo de menor custo. Nessas situagdes, o sistema
otimo conta com geradores a diesel isolados para precos de
diesel de até US$ 1,09 por litro e, para pregos superiores, a
inclusdo de moddulos fotovoltaicos torna-se viavel economi-
camente.

Configuragdo do Sistema Otimo

Prego do Diesel ($/L)
=

e
o

0.8
4 6 8 10 12
Velocidade do vento (m/s)
Tipo de Sistema
Il Diesel [l Edlico/Diesel/Baterias

B Fotovoltaico/Diesel/Baterias [l Eolico/Fotovoltaico/Diesel/Baterias
Fig. 10. Analise de sensibilidade no Cenario 2.

A pequena parcela em que mddulos fotovoltaicos sdo inclu-
idos no sistema 6timo, quando o preco do combustivel fossil é
mais alto, pode expandir-se com a inclus@o de multiplicadores
nos custos totais dos modulos fotovoltaicos (PV). A Figura 11
apresenta a andlise de sensibilidade para o Cenério 2 com
multiplicador de 60% para os modulos fotovoltaicos, ou seja,
considerando somente 60% dos custos para esse componente.
A partir dessa faixa de diminui¢do de custos, o uso de modu-
los fotovoltaicos ¢ incluido no sistema o6timo para as condi-
¢oOes iniciais de médias de velocidade do vento e de diesel.
Sendo assim, fica evidente a importancia do desenvolvimento
de novas tecnologias na area e da implementagdo de possiveis
beneficios fiscais para o mercado desses componentes, incen-
tivando a sua utilizacdo e a producdo de energia com menor
emissdo de GEE.

Configuragao do Sistema Otimo

Prego do Diesel ($/L)

8
Velocidade do vento (m/s)
Tipo de Sistema
Bl Fotovoltaico/Diesel/Baterias
Bl Eodlico/Diesel/Baterias
B Eolico/Fotovoltaico/Diesel/Baterias

Multiplicador PV=0.6

Fig. 11. Sistema eolico-fotovoltaico-diesel isolado da rede para multiplicador
de 0,6 para os modulos fotovoltaicos.
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Para o terceiro cenario, em que foi considerado um sistema
puramente renovavel, somente as configura¢des eélico-
fotovoltaico e puramente edlico sdo vidveis para atender a
demanda da EEE.

O sistema otimo para esse cenario inclui um aerogerador,
modulos fotovoltaicos com poténcia de 2 kW, 96 baterias e
um conversor de 4 kW. O CPL final ¢ de US$ 118.753 e o
custo de energia ¢ de US$ 0,721/kWh. Os custos sdo mais
elevados em comparagdo aos cendrios anteriores principal-
mente devido aos custos de aquisicdo dos componentes. A
divisao dos custos totais por componente ¢ apresentada na
Figura 12. Apesar de seu baixo valor unitario, destaca-se o
valor expressivo para o custo total das baterias, praticamente
semelhante ao custo total do aerogerador quando é prevista a
utiliza¢do de um nimero maior de unidades.

Resumo dos custos do sistema

50.000

40.000

30,000

20.000

10,000 - -

0 d N
Mbdulo PV Aerogerador Bateria Conversor

Fig. 12. Divisao por componente do CPL no Cenario 3.

Valor Presente Liquido (8)

Quanto a produgdo de energia, 87% ¢ fornecida pelo aero-
gerador ¢ 13% pelo moédulo fotovoltaico. A energia excedente
do sistema ¢ de aproximadamente 30% do total de energia
gerada. Esse excesso foi gerado em periodos em que as bateri-
as ja estavam totalmente carregadas e essa energia excedente
ndo pode ser armazenada. Sendo assim, um incremento no
numero de baterias considerado nas simulagdes pode levar a
novas configuragdo 6timas para o sistema.

A Figura 13 apresenta a produgdo horaria de energia pelos
modulos fotovoltaicos. Conforme esperado, a energia ¢ gera-
da aproximadamente entre 7 e 18 horas, com pequena dimi-
nui¢do nos meses de inverno entre junho e agosto. A poténcia
chega proximo da poténcia nominal do modulo atingindo o
valor de 1,96 kW em horéarios perto das 12h, em certos perio-
dos nos meses de verdo. Ja4 nos meses de inverno, essa potén-
cia néo excede o valor de 1,6 kW mesmo ao meio dia, devido
ao menor indice de insolagdo.

IR
S
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~
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-
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses do Ano

Fig. 13. Gerag¢do média mensal de eletricidade pelos modulos fotovoltaicos
para o sistema eolico-fotovoltaico isolado.

Como o sistema desse cendrio € isolado e com fornecimento
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de energia unicamente por fontes renovaveis, o uso de baterias
aparece como essencial para atender a demanda energética no
sistema em periodos de menor disponibilidade dos recursos. A
Figura 14 apresenta o estado de carga para as baterias do sis-
tema, em que se pode perceber que as baterias ficam pratica-
mente carregadas na maior parte do tempo com exce¢do de
periodos nos meses de janeiro, fevereiro, maio e outubro.
Nesses meses, a complementariedade temporal entre o recurso
eolico e o solar é mais baixa, € é necessario utilizar as reservas
das baterias para atender a demanda energética do sistema.

T "l
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>
=

Hora do dia
—_
~ oo

i

Jan  Fev. Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses do Ano
Fig. 14. Estado horario médio de carga das baterias durante os meses do ano
no Cenario 3.

o o

Por fim, a Figura 15 apresenta a analise de sensibilidade pa-
ra o terceiro cenario, comparando o multiplicador dos custos
dos modulos fotovoltaicos com a velocidade do vento. A con-
figuracdo da maioria dos sistemas 6timos € composta por
aerogeradores ¢ modulos fotovoltaicos, mas uma parcela para
altas velocidades dos ventos e maiores multiplicadores de
custos dos mddulos fotovoltaicos apresenta sistemas puramen-

te edlicos.

Configuragao do Sistema Otimo

' o o o
ES o %) o
PO L B - SRS

Multiplicador de custos PV

L
to

6 8 10 12
Velocidade do vento (m/s)
Tipo de Sistema

[ Edlico/Fotovoltaico/Baterias

Fig. 15. Analise de sensibilidade no Cenario 3.

A analise de sensibilidade demonstra também que o sistema
constituido somente de energias renovaveis pode ter seu custo
reduzido de forma importante através da diminui¢do no custo
dos modulos fotovoltaicos. Quando ¢ aplicada uma diminui-
¢do de 50% nesses custos, o CPL para o cenario nas condi¢des
iniciais passa dos US$ 118.753 iniciais para aproximadamente
US$ 99.000 e o custo de energia por kWh passa de US$ 0,721
para US$ 0,608. Assim, fica evidente o potencial de utilizagdo
de energias renovaveis quando estas recebem incentivos para
diminui¢do do prego dos componentes.

Uma redugdo de 50% em qualquer tipo de custo ¢é algo cer-
tamente dificil de ser obtido, em quaisquer circunstancias. As
simulagdes foram executadas com diferentes fatores multipli-
cativos para os custos de modulos fotovoltaicos para identifi-
car a partir de qual valor de custo os modulos passariam a
integrar as solugdes otimas identificadas pelas simulagdes com
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o Homer. Esse resultado pode na verdade ser interpretado
como um objetivo a ser alcangado para que as solu¢des 6timas
incluam painéis fotovoltaicos. Desse modo, podem ser busca-
das alternativas para alcancar esse objetivo, seja através de
subsidios governamentais que reduzam os custos para os con-
sumidores finais, seja como consequéncia natural do movi-
mento atual no qual redugdes de custos por evolugdo tecnolo-
gica leva a incremento na procura e vice-versa.

A Tabela 2 apresenta um resumo dos principais resultados
obtidos para o sistema o6timo atendendo & demanda da EEE
para cada um dos cenarios. Em todos os cenarios foram inclu-
idos aerogeradores, mas somente para os dois sistemas isola-
dos foram incluidas baterias para armazenamento da energia
excedente. Para os trés cendrios foram encontrados sistemas
viaveis para atender a demanda, porém esses sistemas apresen-
taram custos expressivos, principalmente os sistemas isolados
da rede, pela presenga de modulos fotovoltaicos.

TABELAII
CONFIGURACOES OBTIDAS PARA AS CONDICOES INICIAIS
X CPL Custo Fie
Configuracao [USS$] energia Componentes
[USS]
1 aerogerador
Cenario 1 47.867 0,291 1 gerador diesel 1 kW
ligacdo a rede
1 aerogerador
1 gerador diesel 5 kW
Cenario 2 85.381 0,581 )
32 baterias
1 conversor 4 kW
1 aerogerador
modulo fotovoltaico 2 kW
Cenario 3 118.753 0,721

96 baterias

1 conversor 4 kW

V. CONCLUSOES

A instalacdo de sistemas hibridos de energias renovaveis no
setor de saneamento pode ser uma ferramenta para a diminui-
¢do de custos a longo prazo, ja que possibilita a geracdo local
de energia por recursos disponiveis na natureza. Ainda, pode
contribuir para a diminui¢cdo da emissdo de gases de efeito
estufa, em comparacdo com os meios tradicionais de geragdo
de energia.

Assim, o software HOMER foi utilizado para avaliar a via-
bilidade de um sistema hibrido de energias renovaveis para
atender a demanda de uma estagdo elevatoria de esgoto na
cidade de Santa Rosa, RS. Trés configuragdes iniciais foram
propostas: sistema edlico-fotovoltaico-diesel conectado a rede,
sistema edlico-fotovoltaico-diesel isolado e sistema edlico-
fotovoltaico isolado, compondo os Cenarios 1, 2 e 3, respecti-
vamente.

O sistema 6timo, com menor custo, foi encontrado entre as
possibilidades de combinagdo de componentes para cada cena-
rio. Os cenarios 1, 2 e 3 apresentam CPL de US$ 47.867, US$
85.381 e US$ 118.753, respectivamente. O custo de energia
por kWh também apresentou valores de US$ 0,291, USS$
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0,581 ¢ US$ 0,721 para os Cenarios 1, 2 e 3 respectivamente.

O Cenario 1, conectado a rede, destaca-se pela capacidade
de abater parte dos custos totais do sistema através da renda
gerada na venda de energia excedente para a rede. Essa confi-
guragdo apresentou os menores custos de abastecimento por
kWh e por isso ¢ a melhor alternativa entre as estudadas para a
regido. Quanto aos sistemas isolados, a demanda energética ¢
atendida pela configura¢do dos dois cenarios. Esse tipo de
sistema desconectado da rede pode ser uma alternativa para
fornecimento de energia elétrica para bombeamento em regi-
oes isoladas onde a rede de transmissdo ndo existe ou esta
distante, diminuindo assim os gastos com a extensdo da rede.

Ainda que apresentem viabilidade quanto ao atendimento a
demanda de energia na regido, os sistemas projetados ainda
tém custos elevados, principalmente devido aos custos de
aquisicdo dos componentes. Programas de incentivos gover-
namentais a produgdo limpa de energia, com diminuigdo de
impostos para os componentes, ¢ implantagao de penalidades a
emissdo de GEE podem contribuir para diminuir os custos
totais.

Além disso, estratégias de opera¢do mais eficientes e de-
senvolvimento de novas tecnologias também podem auxiliar
na redu¢do de custos. Para a instalagdo real de um sistema
hibrido, a caracteriza¢do dos recursos eolico e solar através de
medigdes especificas no local de aplicagdo € necessaria e pode
contribuir para evitar um superdimensionamento do sistema.
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