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POTENCIAL ENERGETICO DE ONDAS E SOLAR PARA CONVERSAO EM
ENERGIA ELETRICA EM UMA PLATAFORMA DE PESCA: ESTIMATIVAS E
VIABILIDADE ECONOMICA.

Raffaela Zandomenego*

RESUMO

A busca por solugdes em pequena escala estd cada vez mais em alta devido a todos os
problemas associados as energias nao renovaveis, como carvao e o petroleo. Observando a
necessidade de diversificar a matriz energética brasileira, a proposta deste trabalho foi utilizar
o software HOMER Energy para fazer uma comparagdo de viabilidade econdmica entre uma
tecnologia que estd em ascensdo e mais desenvolvida, a energia solar, com uma menos
difundida e pouco conhecida, a energia das ondas ocednicas. O programa permitiu a
realizacdo de uma simulagdo para a demanda de energia elétrica da Plataforma Entremares,
localizada em Balneario Arroio do Silva (SC), e projetada como um sistema isolado de
microgeragdo de energia. Os resultados indicaram que, considerando os valores de VPL,
nenhuma alternativa se mostrou atrativamente viavel, seja pelo alto nimero de baterias que o
sistema demanda ou pela tecnologia pouco desenvolvida. Ja considerando a geragdao de
energia, as melhores configuracdes foram as realizadas com a coluna de agua oscilante
(CAO). Essa configuracdo atendeu as duas cargas (plataforma e restaurante) e utilizou um
nimero menor de baterias, além de gerar um excedente de energia. Uma saida para tornar o
projeto atrativo seria a conexdo a rede elétrica utilizando o sistema de crédito para a inje¢ao
de energia, de acordo com a Resolugao Normativa 087/15. Isso representaria uma diminuigao
no numero de baterias, no excesso de energia gerado, e assim, o custo de instalagdo do
projeto. Além de ser uma alternativa em pequena escala, auxilia reduzindo a demanda por
sistemas nao renovaveis que apresentam maiores impactos ambientais, ¢ também uma forma
de diversificar a matriz energética e procurando evitar ou minimizar os efeitos de uma nova

crise hidrica no pais.
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1 INTRODUCAO

O homem esta cada vez mais dependente da energia em suas diversas formas, ja que
esta ¢ utilizada para atender necessidades basicas como locomogao, alimentagdo e a propria
manutengdo da vida. A medida que a populagdo aumenta, cresce a necessidade do uso de
energia elétrica, e desta forma, surge o problema: como atender as necessidades do homem
sem afetar o meio ambiente. Estima-se que, desde 2008 até 2035, o consumo mundial de
energia aumente 53% (PINHO et a/, 2008; FLEMING, 2012).

Para atender a demanda energética faz-se uso de fontes renovaveis e ndo renovaveis.
As fontes ndo renovaveis estdo em maior parte na matriz energética, tanto nacional, como
mundial. Na matriz energética mundial, o petrdleo representa 35%, seguida do carvdo com
25% e do gas natural com 21%, mas sendo fontes de combustiveis fosseis, elas tendem a
escassez, pois seu tempo de renovagdo ¢ muito elevado. Assim, a busca por fontes renovaveis,
que podem ser repostas em curto/médio prazo, esta cada vez mais em alta (PINHO et al,
2008; CALEZ, 2011).

As fontes renovaveis, mesmo representando uma alternativa as fontes nao renovaveis,
ndo tem uma participagdo muito expressiva na matriz energética mundial, representando
apenas 21,2% de geracdo de energia, em 2014. Ja no Brasil, elas representam 74,6% da matriz
energética, € mantiveram-se entre as mais elevadas do mundo, mesmo com a reducdo devido
a menor oferta de energia hidraulica (MME, 2016).

A necessidade de diversificar a matriz energética brasileira ¢ um fator que contribui
para a procura de novas fontes de energia, um exemplo disso foi o que ocorreu recentemente
no sudeste do pais com a crise hidrica. O Brasil, que ¢ um dos maiores produtores de energia
elétrica por meio das hidrelétricas, ndo conseguiu atender ao abastecimento de agua potavel e
geracdo de energia devido a escassez de chuva. Foi necessario recorrer as termoelétricas,
aumentando a demanda por carvao e alimentando um cendrio que utiliza energia mais cara e
poluente. Isso mostra que, uma matriz energética onde predominam as fontes renovaveis nao
garante que se tenha fornecimento de energia constante, uma vez que os recursos energéticos
renovaveis sdo bastante variaveis e de dificil previsao.

O potencial hidrelétrico brasileiro ja ndo ¢ suficiente para abastecer a demanda que
estd em constante crescimento e diversificar a matriz energética. Mas para isso ¢ deve-se levar
em conta a preservagao do meio ambiente, assim, investindo em outras fontes de energia
renovavel se tornou mais interessante (BICUDO et al, 2014; WWF, 2015) e necessario. Dessa

maneira, este artigo procurou investigar uma alternativa em pequena escala para suprir a



demanda e diversificar a matriz energética através de fontes renovaveis, procurando solugdes
locais que contribuirdo com um problema em escala nacional.

Com a intengao de propor solucdes em pequena escala, o objetivo deste trabalho foi
estimar os potenciais de energia das ondas e de energia solar em uma plataforma de pesca de
pesca no litoral de Balneario Arroio do Silva (SC). Bem como estimar sua viabilidade
econdmica e comparar a fonte ocednica renovavel, ainda em fase de estudo, com outra fonte
renovavel em estagio mais maduro de desenvolvimento tecnoldgico, a energia solar

fotovoltaica.

2 REFERENCIAL TEORICO

A seguir estdo descritos os principais pressupostos teodricos relacionados ao tema da
presente pesquisa, iniciando com a energia das principais fontes renovaveis estudadas,

seguida pela apresentacdo do software utilizado na modelagem.

2.1 Energia oceénica

As ondas sdo formadas pelos ventos, os quais sdo gerados pelo aquecimento desigual
da superficie terrestre pelo sol, assim a energia das ondas ¢ proveniente da energia solar. A
radiacdo solar causa gradientes de pressdo, por causa do aquecimento desigual da superficie
terrestre, resultando no surgimento dos ventos, os quais transferem energia cinética para o mar
gerando as ondas, que podem viajar centenas de quildmetros até quebrarem na praia. A
quantidade de energia transferida depende de alguns fatores, como a intensidade do vento, o
tempo em que ele sopra sobre a superficie do oceano e o tamanho da area que o vento vai
atuar (ASSIS, 2010; FLEMMING, 2012).

Uma vez que a onda ¢ um disturbio em um meio, que transporta energia € ndo massa,
ela pode percorrer quildmetros sem ter muitas perdas significativas de energia. Porém, assim
que a onda comega a interagir com o fundo do oceano, se iniciam as perdas por causa do
atrito. Conforme Figura 1, na transicao de dguas profundas para intermedidrias e rasas, a onda
comeca a perder velocidade, o comprimento de onda a diminuir, aumentando a altura da onda
até que ela quebre. Nessa transicdo, 0 movimento da particula de d4gua também se modifica,
de uma orbita de circular para eliptica, a medida que encontra as dguas rasas vai se tornando

cada vez mais achatada até seu movimento ser somente horizontal como ilustra a Figura 2.
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Figura 1 - Interagdo entre as ondas e o fundo do mar com a aproximacdo a costa. (Fonte: SILVA, 2012).

(a) Onda de agua profunda: didade > 1/2 comprimento de onda (b) Onda transicional: 1/20 comp. de onda < pmfundidade < comp. de onda
Movimento da onda Movimento da onda
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(c) Onda de agua rasa: profundidade < 1/20 comprimento de onda
Movimento da onda

Figura 2 - Movimento das particulas de agua de acordo com a profundidade ¢ o comprimento da onda. (Fonte:
FLEMING, 2012)

A poténcia da onda estd diretamente relacionada com a energia contida na onda e com
a sua velocidade de propagacdo. Esses aspectos sdo influenciados diretamente pela
transformag¢do que ocorre durante a propagacdo em dire¢do a costa, pela diminuicdo da
velocidade da onda, de um incremento na altura, resultando em variagcdes nos valores de
poténcia. A determinacdo da poténcia das ondas ¢ importante para poder estimar a
possibilidade de aproveitamento da energia das ondas em dispositivos de conversao.

Por meio da soma da energia cinética (equacdo 1) e da energia potencial (equagao 2),
podemos obter a equagdo da energia total das ondas (equagdo 3) gravitacionais, onde a
primeira € resultante do movimento das particulas da agua através do fluido e a segunda

consequéncia do deslocamento da superficie livre da onda. A energia total (N.m/m?)

determina como as ondas vao se transformar durante sua propagacdo em direcdo a costa,



assim como a disponibilidade de energia que um dispositivo tera (ZANDOMENEGO et al,
2015).
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E.= Engsz (1)
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Onde g ¢ a aceleragdo da gravidade, em m/s?; e Hs € a altura significativa, em metros.
Com a energia total podemos calcular o fluxo médio de energia (poténcia) que ¢ a taxa que a
energia das ondas propaga-se por unidade de comprimento de crista, por meio de um plano
vertical perpendicular a dire¢do de propagacdo da onda. Esse fluxo (equacgdo 4) é obtido com
a multiplicagdo da energia total (Ey) com a velocidade de grupo (Cy) em qualquer
profundidade dada pela equacao 5. Para os calculos de poténcia foi utilizada a teoria linear de
onda adaptando o uso da altura significativa e do periodo significativo, na tentativa de melhor

representar o mar COl’l’lplGXO.

P =Er.Cg4 4)
Cy = g—itanthLh (5)

Sendo h a profundidade da coluna de 4dgua (m), C4 a velocidade de grupo (m/s) e L o
comprimento de onda (m). Quando as ondas se propagam em direcdo a costa, ocorrerdo
modificacdes na velocidade de grupo devido as deformacdes das ondas, conforme a
batimetria, correntes e vento. Resultando em uma série de transformacgdes progressivas na sua
direcdo, comprimento, altura e forma. A refracao das ondas ¢ um dos efeitos provocados pela
variacdo de profundidade e determina as mudangas que ocorrem nas caracteristicas das ondas
em aguas intermediarias e rasas. Desta forma, a velocidade de grupo tende a variar na
mudan¢a de profundidade em &4guas rasas e intermedidrias, conforme sofrem refracdo na
direcdo dessas regidoes. Logo para uma praia reta e longa e com a inclinagdo do fundo
uniforme, as ondas vao se propagar perpendiculares a linha de costa (DEAN, DALRYMPLE,
1991), favorecendo alteragdes na onda. Substituindo essas equagdes na equacio de poténcia,

obtemos a equagdo de poténcia para qualquer profundidade (equagdo 6):
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Em aguas profundas a celeridade da onda depende do seu comprimento (L) ¢ em
aguas rasas, depende somente da profundidade (h), assim a poténcia para aguas profundas e

rasas pode ser descrito pelas equacdes equagdo 7 e 8:

Pp = %ngz\/% (7)
P = =pgH*.\[gh (8)

A superficie terrestre ¢ composta por 70% de agua. A estimativa do potencial
proveniente das ondas ¢ de aproximadamente 2 TW, a Figura 3, apresenta a distribuicao
mundial do potencial ocednico. Segundo SOUZA (2011) e OSTRITZ (2012) j& existem
muitos trabalhos que verificaram o potencial energético em varias regides como Portugal,

Suécia, Espanha, Australia e Estados Unidos.

Figura 3 - Distribui¢do mundial do potencial oceanico (kW/m) (Fonte: COSTA, 2004)

A conversao da energia das ondas pode ser feita por diferentes dispositivos, sejam eles
instalados na costa, proéximos, ou longe dela. O lugar onde h4 mais projetos e estudos é na
Europa. Um exemplo ¢ o Pelamis P-750, instalado na costa portuguesa de Agucadoura, um
conversor de energia das ondas construido pela Pelamis Wave Power Ltd. O sistema ¢
instalado na direcdo de propagacdo da onda, sendo um dispositivo semi-submerso com
seccoes cilindricas, unidas por juntas articuladas onde estd o modulo de conversao da energia.
Cada Pelamis (Figura 4a) possui trés moddulos de conversdao de energia com 250 kW de

poténcia cada méddulo, e comprimento de 120 metros (GODINHO, 2010).



Outro exemplo € o dispositivo de coluna de agua oscilante (CAO), que funcionam da
seguinte forma: a onda entra na estrutura e faz o ar passar por uma turbina, em seguida,
quando a onda recua, baixa o nivel de agua fazendo com que o ar circule na dire¢ao contraria
da anterior. Esse movimento aciona uma turbina de ar que estd acoplada a um gerador
elétrico. Diversos prototipos CAO foram construidos na Noruega, China, Reino Unido
(LIMPET), Portugal, entre outros. O dispositivo LIMPET, foi desenvolvido pela Wavegen
Ltd. na Irlanda junto com a Universidade de Belfast (Figura 4b), com 500 kW de poténcia e
foi instalado na Escocia (GODINHO, 2010).

Figura 4 - Dispositivos conversores de energia das ondas: a) Pelamis, b) Dispositivo de coluna de agua
oscilante. (Fonte: GODINHO, 2010)

O Brasil possui um litoral com aproximadamente 8000 km e estd sob uma area com
sistemas meteorologicos propicios a formacao das ondas, fato que favorece a implantagdo de
plantas capazes de aproveitar essa energia, sendo uma forma de diversificar a matriz
energética. Segundo OSTRITZ (2012), o fato de 70% da populagdo estar concentrada
proxima a linha de costa favorece esse tipo de aproveitamento energético, pois pode
apresentar reducao de custo e perdas durante a transmissao da energia até o consumidor final.
Para a costa brasileira, em aguas profundas, estima-se que o potencial energético médio anual
tedrico esteja em torno de 15 kW/m e 25 kW/m, com excecao do litoral sul, que varia entre 25
kW/m e 30 kW/m (SOUZA, 2011).

A primeira usina de ondas oceanicas das Américas, foi instalada no Porto de Pecém,
no municipio de Sao Gongalo do Amarante, no Ceara (CE), Brasil. E um protétipo (Figura 5a)
de 50 kW de poténcia e foi desenvolvido um convénio entre a COPPE, Eletrobras e o
Governo do Estado do Ceara, a tecnologia ¢ brasileira e o seu diferencial ¢ usar um sistema de
alta pressdo para mover a turbina e o gerador (BESERRA, 2007).

O conjunto completo consiste em: um flutuador e um brago mecanico que,

movimentados pelas ondas, acionam uma bomba para pressurizar dgua doce e
armazena-la num acumulador conectado a uma camara hiperbarica. A pressdo na



camara equivale a de colunas d’agua entre 200 e 400 metros de altura, semelhante as
das usinas hidrelétricas. A 4gua altamente pressurizada forma um jato que
movimenta a turbina. Esta, por sua vez, aciona o gerador de energia elétrica
(COPPE/UFRIJ, 2016).

Também da COPPE/UFRIJ, porém em parceria com Furnas e a empresa Seahorse
Wave Energy, vem sendo desenvolvido um projeto ara para geragdo de energia elétrica a
partir da movimentacdo das ondas do mar na cidade do Rio de Janeiro. O conversor offshore
(Figura 5b), que serd instalado a 14 km da praia de Copacabana, tera capacidade instalada de

100 kW, podendo abastecer 200 casas familiares (PLANETA COPPE, 2015).

O engenheiro Paulo Roberto, scio-proprietario da Seahorse Wave Energy, diz que a
geracdo de energia se dard a partir da movimentacao vertical de um flutuador de 11
metros de altura e 4,5 metros de diametro, impulsionado pelas ondas do mar. “O
flutuador serd guiado por uma coluna central, com fundac¢do no leito marinho, e a
sua movimentacgao sera transformada em movimento rotativo no gerador, utilizando-

se um sistema mecanico que integrara o flutuador e o gerador”, detalha Paulo
(PLANETA COPPE, 2016).

Figura 5 - Usinas para aproveitamento da energia das ondas: a) Porto de Pecém. (FONTE: COPPE /UFRIJ,
2016). b) Rio de Janeiro. (Fonte: PLANETA COPPE, 2016).

Embora a tecnologia de conversdao de energia das ondas em energia elétrica ja esteja
em desenvolvimento no pais, ainda possui grandes desafios como a disseminacao do
conhecimento na area, os elevados custos tanto de coleta de dados como de instalagao das

estruturas, e a conscientizagdo da populacdo para os beneficios desse tipo de energia.
2.2 Energia solar

A energia solar provém da radiagdo incidente, que ¢ aquela que atravessa a atmosfera
da Terra. Embora essa radiacdo seja relativamente constante, ela sofre perdas até chegar a
superficie terrestre, como mostra a Figura 6. Estas perdas podem estar relacionadas aos efeitos

de absor¢ao e reflexao da atmosfera, ou também pelos niveis de poluicao, presenca de nuvens



e pela latitude do local. Aproximadamente 18% da energia incidente s3o absorvidos
diretamente pelo 0zoénio e pelo vapor d’agua na atmosfera terrestre. Cerca de 30% da radiagdo
solar incidente sao imediatamente refletidos pelas nuvens e pela superficie terrestre para o
espaco. Além desses fatores, a inclinagcdo do eixo da Terra, e a sua trajetoria eliptica ao redor
do sol, também vao interferir nos valores de radiacao solar incidente, como mostra a Figura 7.
Acredita-se que a energia solar incidente sobre a terra seja equivalente a 10 mil vezes o

consumo energético mundial. (ANEEL, 2005, CORTEZ, 2013, BARRY, 2012).

Absorcgao (direta) Reflexdo Absorcao (difusa)
Radiagao solar absorvida Radiagao solar refletida pela Radiagdo Infravermelha (calor)
pela superficie da Terra. Terra de volta ao espago. refletida pela superficie da terra

e e absorvida pelos gases de estufa

51% Superficie
que envolvem o planera.

4% Refletida pela Superficie 19 % Armosfera, Nuvens

Figura 6 - Processos de interagdo entre a radiag@o solar e a atmosfera terrestre. (Fonte: GUERRA, 2011)
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Figura 7 - Representagdo das estagdes do ano e do movimento da Terra ao redor do Sol. (Fonte: ANEEL, 2005)

A radiagdo solar pode ser convertida em eletricidade através do efeito fotovoltaico.
Nesse sistema a transformacao da radiacdo solar em eletricidade ¢ direta por meio de um
semicondutor (geralmente silicio) que na medida em que ¢ estimulado pela radiagdo, permite

o fluxo de particulas positivas e negativas. As células fotovoltaicas possuem duas camadas de
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semicondutores, uma carregada negativamente e outra positivamente, formando entdo uma
jungdo eletronica (BOYLE, 2012). Assim que o sol atinge o semicondutor na regido dessa
jungdo, ha um fluxo de elétrons devido ao campo elétrico existente. Embora quanto maior a
intensidade da luz, maior vai ser o fluxo de energia elétrica, um sistema fotovoltaico também
pode gerar eletricidade em dias nublados (ANEEL, 2008).

Os paises desenvolvidos sao os maiores produtores e consumidores de energia solar,
como os Estados Unidos que possuem cerca de 365 MW de poténcia instalada e o Japao
possui 1,13 GW. Outro exemplo ¢ a Itdlia, que por meio de incentivos financeiros, no ano de
2011, obteve um recorde de poténcia instalada (9,3 GWp), e até o fim de 2013, era o segundo
maior mercado de energia solar fotovoltaica do mundo. Em 2014, esse recorde foi quebrado
pela China, que cresceu 10,4 GWp (GUERRA, 2011; WWF, 2015).

O territdrio brasileiro estd em sua maior parte proximo a linha do equador, de forma
que nao se observam grandes variagdes da radiagdo solar. Segundo CABRAL, TORRES E
SENNA (2013), a regido menos ensolarada do Brasil, apresenta maiores indices solares (1642
kWh/m?/anual), do que as 4areas com maior incidéncia solar na Alemanha (1300
kWh/m?/anual), conforme Figura 8. Ainda assim a Alemanha ¢ responsdvel por 44% da
energia solar produzida na Europa. O Brasil possui grande potencial para aproveitamento
desse tipo de energia e necessita de mais energia para crescer, mas ainda estd muito atras dos

paises europeus (WWF, 2015).
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Figura 8 - Irradiacdo solar no Brasil (a) e na Alemanha (b). Média anual da radia¢do global incidente no plano
horizontal. (Fonte: CABRAL, TORRES E SENNA, 2012)
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Em agosto de 2014, entrou em operagdo em Tubardo (SC), a maior planta solar
fotovoltaica em funcionamento no Pais, ocupando uma area total de 10 hectares, com
capacidade instalada de 3MWp (pico de incidéncia do Sol) e composta por 19.424 painéis.
Essa usina foi concebida como uma usina experimental para usos em pesquisa,
desenvolvimento e capacitagdao técnica e teve um investimento de R$ 30 milhdes, esta
conectada a rede da CELESC (Centrais Elétricas de Santa Catarina S.A.) e consegue abastecer
aproximadamente 2,5 mil residéncias (SANTA CATARINA, 2016).

Outro projeto interessante no Brasil ¢ o programa Luz para Todos, que visa levar
energia elétrica para comunidades remotas da Amazonia por meio de miniusinas
fotovoltaicas, distribuidas por mini redes. Esse projeto ja atinge diversos municipios como
Eirunepé, Beruri, Novo Airdao, Barcelos, Maués em onze plantas no Amazonas, além do Para
e Maranhao e também deve atender as demais comunidades isoladas, onde ndo ¢ possivel
levar a rede elétrica convencional (MME, 2016).

Um dos ultimos projetos realizados no Brasil ¢ a geragdo de energia elétrica por placas
solares flutuantes no lago de uma usina hidrelétrica. O Ministério de Minas e Energia (MME),
junto com a Eletronorte e Chesf, também com empresas e institutos de pesquisa irdo investir
R$ 100 milhdes em agdes previstas até janeiro de 2019, para gerar I0OMWp de energia
elétrica. A entrega das primeiras plantas-piloto em Balbina (AM) e Sobradinho (BA) esta
prevista para agosto de 2016, gerando IMWp em cada unidade (MME, 2016).

Outra forma de geragao de energia sdao os modulos fotovoltaicos sobre os telhados em
residéncias e edificagdes, sejam eles conectados a rede ou isolados. A eletricidade gerada
pelos mddulos pode ser armazenada em baterias ou usadas imediatamente, além de poder ser
lancada na rede elétrica caso a geragdo fotovoltaica seja maior que a energia consumida.
Segundo o Ministério de Minas e Energia (2015), acredita-se que até 2030, 2,7 milhdes de
unidades consumidoras poderdo gerar sua propria energia. Dessa forma, todos os projetos
descritos anteriormente representam grande importdncia para o incentivo para o

desenvolvimento e exploragdo da energia solar no pais.

2.3 O software Homer Energy

O software Homer Energy ¢ um modelo computacional proposto pelo Laboratorio
Nacional de Energias Renovaveis americano (National Renewabre Laboratory - NREL). Ele
auxilia na pesquisa e desenvolvimento em energias renovaveis e eficiéncia energética. O
programa foi desenvolvido para estimar alternativas de projeto em sistemas com fontes de

energia conectadas ou ndo a rede. O software modela o comportamento fisico de um sistema
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de energia e o seu custo de ciclo de vida o qual compreende o custo de instalacdo e operagdo
do sistema ao longo de sua vida util. Dessa forma, facilita ao usudrio comparar diversas
opgoes de projeto baseadas em suas caracteristicas econdmicas e técnicas, da mesma maneira
auxilia o projetista a entender e a quantificar os efeitos das incertezas ou de mudangas nos
dados de entrada (WOTTRICH, 2010; CHAIM, 2011; SILVA, 2012).

O HOMER faz calculos de balango de energia para cada configuracdo de um sistema
que se queira avaliar e determina se a configuragdo ¢ viavel ou nao, além de estimar o custo
de instalacdo e operagao do sistema durante sua vida util. Por esse motivo, ¢ indicado para o
presente estudo, possibilitando tanto a avaliagdo da implantagdo quanto da operagdo dos
sistemas conversores na plataforma de pesca. O programa atua tanto na simulagdo quanto na
otimizagdo, a fim de minimizar o custo total presente liquido. O software trabalha em trés
niveis: simulagdo, otimizagado e sensibilidade (HOMER, 2012).

Na simulagdo, o software determina como um modelo particular do sistema opera ao
longo do tempo, faz as simulagdes com uma base horaria ao longo do ano, e varre o ano a
cada hora, avaliando a disponibilidade da energia renovavel. Em caso de déficit, avalia como
melhor gerar ou receber energia da rede, ou em caso de excesso de energia, como proceder.
De tal forma, o HOMER avalia os parametros necessarios para estimar o custo do ciclo de
vida como o tempo de vida da bateria e a quantidade de energia que vai ser comprada da rede
anualmente, tudo isso atendendo as restrigdes impostas pelo usudrio (COSTA, 2014).

Ap0s fazer as simulagdes de todas as possiveis configuragdes, na fase de otimizagdo o
software vai buscar a que tiver o menor custo presente liquido, respeitando as restricdes
técnicas do projeto. Assim, determina-se limites do espago de valores das varidveis de
decisdo, cujos valores sdo determinados durante o processo, em que o software realiza a
otimizacdo. Alguns exemplos de varidveis de decisdo sdo: numero e tamanho do modulo
solar, nimero de baterias, presenca de geradores hidraulicos, entre outros (HOMER, 2012;
COSTA, 2014).

J4 na analise de sensibilidade, o usudrio entra com uma faixa de valores para uma
determinada varidvel, que sdo as variaveis de sensibilidade. Nao sendo uma variavel de
decisdo, qualquer varidvel numérica pode ser uma varidvel de sensibilidade como: custo de
energia, custo de equipamentos, taxa de juros, entre outros. O software reproduzira o processo
de otimizagdo novamente para cada varidvel de sensibilidade que ¢ especificada. Assim, o
programa avalia os efeitos das incertezas do projeto, configurando diversas otimizagdes em
funcdo de uma gama de dados para uma mesma entrada (BEHENCK, 2011; CHAIM, 2011,
HOMER, 2012; COSTA, 2014).
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Segundo Fischer (2013), as fontes renovaveis e ndo renovaveis t€m atributos de custos
diferentes. A primeira tende a ter altos custos de investimentos e baixos custos operacionais,
ja a segunda tende a ter baixos custos de investimentos e altos custos operacionais. Neste
trabalho pretende-se avaliar os custos de investimentos e operacionais para duas fontes

renovaveis em diferentes estagios de maturidade tecnoldgica.
2.3.1 Calculo da poténcia de saida do médulo fotovoltaico

Segundo SILVA (2012), para o calculo de poténcia de saida do médulo fotovoltaico, o

HOMER utiliza a seguinte equagao:

Poy = Ypy - fpy - (— i ) -[1 + ap (T¢ — TC,CPT)] )

GT,CPT,

Onde Ppy ¢ a poténcia de saida do modulo fotovoltaico (kW), Ypy, € a capacidade nominal do

modulo fotovoltaico ou a poténcia de saida em condi¢des padrao de teste* (kW), fpy € o fator
de desclassificagdo do modulo fotovoltaico (%),Gr ¢ a radiagdo solar incidente sobre o

modulo fotovoltaico no intervalo de tempo corrente (kW/m?), ET,CPT ¢ a radiacdo incidente
em condi¢des padrdo de teste (1 kW/m?), ap € o coeficiente de variagdo da energia com a
temperatura (%/°C), T € a temperatura da célula fotovoltaica no intervalo de tempo corrente
(°C), e T¢ cpr € a temperatura da célula fotovoltaica em condi¢Ges padrio de teste (25°C).

Se na janela de entradas do modulo fotovoltaico for escolhida a opgdo para nado
modelar o efeito da temperatura sobre o moédulo, o HOMER assume que o coeficiente de
variacdo da energia com a temperatura ¢ zero fazendo a equagao ser simplificada como segue:

Ppy = Ypy -fPV-<—ET ) (10)

GT,cPT

Os dados de radiagao solar (Figura 9) sdo conseguidos através do proprio software que
obtém os valores por meio da NASA, como pode ser visto no grafico abaixo dos valores de

radiacao.
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Figura 9 - Valores de radiacdo utilizados na simulacdo. (Fonte: do autor)
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2.3.2 Calculo da poténcia de saida da usina de ondas

Para realizar a simulacdo de uma usina de ondas oceanicas, fazem-se necessarias
algumas adaptagdes, visto que o programa ndo oferece uma simulacdo especifica para esse
tipo de usina. Assim, utiliza-se a op¢ao no software de usina hidrelétrica, porém inserindo
valores de alturas significativas (H;) e periodos (Te).

O HOMER calcula a poténcia elétrica de saida da turbina hidraulica, para cada

intervalo de tempo, usando a seguinte equagdo (HOMER, 2011):
Pridaro = Nhidro -Péagua -9 -hq- Q (11)

Sendo Py;4ro @ poténcia de saida da turbina hidraulica (W), npiaro @ eficiéncia da turbina
hidraulica (%), psguqe € @ massa especifica da agua (1000 kg/m?), g € a aceleragdo da
gravidade (9,81 m/s?), h, € a altura vertical, altura de queda ou carga hidraulica (m) ¢ Q ¢ a
vazao da turbina hidraulica (m?/s).

Segundo SILVA (2012), para achar uma equag¢do que defina a poténcia das ondas
geradas, ¢ necessario uma comparagdo entre as formulas para o calculo de poténcia gerada das
ondas oceanicas e da poténcia gerada por uma turbina hidraulica, conforme serd demonstrado.

A equacdo de poténcia utilizada para aguas rasas (onde esta a plataforma de pesca)

depende energia das ondas e da velocidade:

P = %ngsz-\/gh (12)

Faz-se a igualdade entre as poténcias das ondas e hidraulica, mas a poténcia de ondas
oceanicas resulta em W/m e a poténcia hidraulica resulta em W, assim multiplicou-se a
equagao 12 uma variavel L, representando o comprimento da usina de ondas, para que as
formulas resultassem na mesma unidade (W). Entdo, substituindo também os valores de
p = 1025 kg/m?3, g=9,8 m/s? e h=4 m temos para equacio de poténcia das ondas em 4guas

rasas:
P =7861,456.H>. L (13)

Entdo comparando a equagao 11 e a equacdo 13 obtemos uma equagao para calcular as
vazoes dadas por um rio hipotético, as quais sdo calculadas em fun¢do das alturas

significativas.

Phiaro = Pondas
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Nhidro - Pagua -9 -1t q-Q = 7861,456. H%. L (14)

7861,456.Hs2.L

Q= (15)

Nhidro -Pigua -9 -hq

Onde Q ¢ a vazao da turbina hidraulica (m?3/s); Hs ¢ a altura significativa de onda (m); L € o
comprimento da usina de ondas (0,25 m); Nyi4r0 € @ eficiéncia da turbina hidraulica (73,67
%); p ¢ a massa especifica da agua (1025 kg/m?®); g € a aceleragdo da gravidade (9,8 m/s?)
¢ hy € a altura vertical ou altura de queda (3 m). Os valores da turbina, comprimento da usina
de ondas e altura de queda foram retirados do autor DALLA VECCHIA (2016). No software
Homer os dados de vazdo devem ser em L/s, desta forma os valores encontrados em m?3/s
devem ser multiplicados por 1000 para que resultem na unidade adequada. A tabela abaixo

mostra os valores mensais de vazao (L/s).

Tabela 1 - Dados de vazio utilizados.

Més Vazio (L/s)

Janeiro 160,179
Fevereiro 144,743
Marco 111,842
Abril 177,915
Maio 159,776
Junho 139,296
Julho 116,105
Agosto 175,876
Setembro 162,166
Outubro 132,438
Novembro 118.929
Dezembro 183,281

Fonte: do autor.

Essa metodologia foi testada por SILVA (2012) e SILVA, BELUCO ¢ ALMEIDA

(2014), os quais apresentaram resultados satisfatorios.

3 METODOLOGIA

3.1 Area de estudo

O municipio de Balneario Arroio do Silva - SC (Figura 11a) possui aproximadamente
11.616 mil habitantes e uma extensao territorial de 95259 km?, segundo IBGE (2015). Suas
principais atividades econdmicas sdo a pesca e o turismo. A Plataforma de Pesca Entremares

(Figura 10b) representa um local propicio para pesquisa e implantacdo de conversores de
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ondas em energia elétrica de pequena escala. No local a demanda de energia ¢ composta pela
carga da plataforma e também pela carga de um restaurante no local.

Conforme Tessler e Goya (2005), o segmento litoraneo que vai do Cabo de Santa
Marta (SC) até o Chui (RS), tem a mesma caracterizacdo, dada por uma linha de costa
retilinea, associada a planicies costeiras extensas e arenosas ¢ de baixa altitude (Figura 10c).
Ja segundo Alves et al. (2009), os campos de ondulac¢des provenientes de Sudoeste dominam
praticamente todo o Oeste do Atlantico Sul. Este estado de mar deixa de ser dominante, no
momento em que ondas do quadrante Norte, provavelmente gerados pela circulacdo
atmosférica a superficie associada ao anticiclone do Atlantico, passam a dominar algumas

areas (ZANDOMENEGQO et al, 2015).
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Figura 10 - Localizagdo da area de estudo: a) Balneario Arroio do Silva (SC), b) Plataforma de Pesca
Entremares, c) Costa de Balneario Arroio do Silva (SC). (Fonte: do autor)

3.2 Analise de dados

Os calculos de poténcia (Equagdes 6, 7 e 8) sdo baseados em informagdes médias
anuais e sazonais, € buscam a diferenca de disponibilidade energética das diferentes estacdes
do ano. Os principais parametros empregados sdo a altura significativa (Hs) e no periodo
médio de energia (7e). Como a coleta de dados no oceano ¢ muito caro e sendo o mar um
ambiente hostil se tornou invidvel a coleta de dados na regido estudada. Desta forma, os dados
utilizados para os parametros foram de Tramandai (RS), cedidos pelo professor Elirio E.
Toldo Jr da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. A utilizagdo desses dados se justifica
pelo fato que o segmento litoraneo de Chui (RS) até o Cabo de Santa Marta (SC) apresenta as

mesmas caracteristicas oceanograficas. Assim, Balneédrio Arroio do Silva (SC) e Tramandai
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(RS), que estdo a 134 km uma da outra, possuem uma costa de linha retilinea, associados a
planicies costeiras extensas e arenosas de baixa altitude, fazendo com que as duas praias
passem pelas mesmas forcantes oceanograficas, sendo desprezivel a diferenca entre seus
padrdes de comportamento de ondas durante o ano (TESSLER, GOYA, 2005).

A altura significativa pode ser entendida como a média das alturas do ter¢o superior
das ondas individuais, ordenadas da menor até a maior, durante o periodo de observacao,
sendo a melhor representacdo de uma onda irregular. E usada quando se faz necessario apenas
o valor de altura de onda, como ¢ o caso da aplicacao da equagao de conservacao de energia
para estudo das transformagdes da onda. A andlise detalhada dos dados foi descrita por

ZANDOMENEGO et al (2015).
3.3 Simulac¢ao

A Figura 11 apresenta algumas combinagdes utilizadas no programa com os

respectivos “botdes” utilizados para cada componente do projeto.

SCHEMATIC SCHEMATIC SCHEMATIC SCHEMATIC

AC oC 3 AL DC b AL DC c AC DL d
CAD Rchaurmnie [ Resiaurante Ll Platafosima Py Cap Restauraste | Babesia
Ale ; Al
K- L | e =9 [ K9 -EB
T A 17 17 71 i FYsE
A LRy B0 W il FETP —r—
Flatatorma Batedia Platafoere | Bateria Conwersos Bateria Platafora
9| |-EB —~ @9 -EB e 7 5B o
e 1.5 R T TR A
[ETT— B B i
Comersor Conversoe Cedrersar
T | k-8

Figura 11 - Esquemas utilizados para simulag@o no software Homer: a) Utilizando energia das ondas e solar, b)
utilizando somente solar, c¢) utilizando apenas energia solar e a carga da plataforma, d) utilizando apenas a
energia das ondas. (Fonte: do autor)

A Tabela 2 mostra os dados utilizados para a usina solar e de ondas com suas
respectivas referéncias. J4 a Tabela 3 mostra os dados utilizados para a turbina Wells,
segundo o trabalho de DALLA VECCHIA et al (2016). Nos valores da coluna de agua
oscilante ja estdo inclusos os geradores, multiplicadores e afins, € nos custos dos painéis
solares foram utilizados valores para 1,5 kW como base dos custos. Porém, nos célculos feitos
para dimensionar a capacidade dos painéis para atender a carga da plataforma sdo necessarios
cerca de 10 kW de poténcia, considerando que hé perdas no sistema também foram utilizados

capacidades de painéis de 10, 15, 20, 30 e 40 kW. Os valores dos custos estdo em ddlares.
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Tabela 2 - Dados utilizados usina de ondas e solar.

Médulo Referéncia utilizada Colung de dgua Referéncia utilizada
Solar oscilante
Capital Inicial 5300 NEOSOLAR 50000 SILVA, BELUCO e
%) ENERGIA, 2016 ALMEIDA, 2014
- NEOSOLAR SILVA, BELUCO ¢
Reposicdo (§) | 5300 ENERGIA, 2016 40000 ALMEIDA, 2014
1% ao NAKABAYASHI, SILVA, BELUCO e
O&M ano 2015 $2500 ALMEIDA, 2014
Vida il 25 an NEOSOLAR 21 an SILVA, BELUCO ¢
1qautt oS | ENERGIA, 2016 s ALMEIDA, 2014
. NEOSOLAR Dado calculado pelo
Capacidade LSKW | ENERGIA, 2016 114 kw préprio HOMER
Fonte: do autor.
Tabela 3 - Dados da Turbina Wells.
TURBINA WELLS
Available head (m) 3 Altura de queda disponivel
Design flow rate (L/s) 437.00 Vazao nominal da turbina
Minimun flow ratio (%) 0 Vazdo minima
Maximum flow radio (%) 110 Vazdo maxima permitida antes do desligamento
Efficiency (%) 70,99 Eficiéncia total do conjunto turbina-gerador
Power nomination (W) 73,67 Poténcia nominal
Pipe head loss (%) 2147 Perda de atrito na tubulagdo expressa como uma
porcentagem da altura de queda

Fonte: DALLA VECCHIA, 2016.

Para estipular a eficiéncia da turbina, foi realizado um célculo simples, apenas
considerando a poténcia de saida e a poténcia disponivel, resultando em uma eficiéncia muito
maior do que as encontradas pelas referéncias. De tal forma, optou-se por usar a eficiéncia de
70,99% disponivel em DIAS (2013), que levou em consideragdo mais pardmetros.

Para as cargas atendidas pelo sistema, que sdo a plataforma de pesca e o restaurante,
foi utilizado para cada um, um comportamento padrao oferecido pelo software Homer, sendo
apenas ajustada a escala da carga total atendida para a realidade local, como pode ser visto nas

Figuras 12 e 13.

[naddy Proshile Leasonal Profile

EEERan

0

= el 5 20EE

hora do dia

Figura 12 - Perfil de carga diario e anual de base fornecido pelo HOMER para o Restaurante. (Fonte: do autor)
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Figura 13 - Perfil de carga diario e anual de base fornecido pelo HOMER para a Plataforma. (Fonte: do autor)

Para a demanda do restaurante a curva modelo utilizada foi a comercial, onde o pico
de carga didrio se encontra entre as 8h e as 16h e mensal entre fevereiro e margo. Ja para a
Plataforma a curva modelo utilizada foi a residencial, onde o pico de carga diario se encontra
na parte da noite. Na Figura 14 estdo os valores utilizados para o restaurante, baseados nos
valores de consumo mensal do local, como a média diaria de 27,09 kWh/d, poténcia média de
1,13 kW, pico de 3,89 kW e fator de carga de 0,29. E na Figura 15 esta os valores utilizados
para a plataforma, também baseados nos valores de consumo mensal do local, como a média

diaria de 17,49 kWh/d, poténcia média de 0,73 kW, pico de 3,25 kW e fator de carga de 0,22.

Metric Baseline Scaled
Average (KWh/d) 24223 27.09
Average (KW) 10093 1.13
Peak (kW) 34779 389
Load Factor 29 29

Figura 14 - Informagdes sobre a carga elétrica do Restaurante. (Fonte: do autor)

Metric Baseline Scaled
Average (kWh/d) 1M.26 1749
bverage (kK'W) A7 g3
Peak (K\W) 209 3.25
Load Factor 22 22

Figura 15 - Informagdes sobre a carga elétrica da Plataforma. (Fonte: do autor)

A Figura 16 mostra os valores utilizados para as baterias e para o conversor utilizado
nas simulagdes, com os valores de custo tirados do proprio Homer. Segundo ANTUNES,
PFITSCHER (2016), a quantidade de baterias (12V) necessérias para atender a plataforma
seria de 10 baterias com profundidade de descarga de 80% podendo ter autonomia de 24
horas, com uma capacidade de 150 Ah. Mas, como no calculo do autor ndo levou em
consideracdo a carga do restaurante foi necessdrio aumentar a quantidade de baterias. O
software Homer ja possui um banco de baterias distinto, entdo foi necessario escolher uma

que mais se aproximasse daquela dimensionada. De tal forma, as baterias foram colocadas em
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série para aumentar a tensdo, e essas dispostas em paralelo (4, 5, 6, 7, 8, 10,20), para aumentar

a corrente.

Froperties Prapertied

Kinetic Battery Model - .
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Figura 16 - Caracteristicas a) baterias e b) conversor. (Fonte: autor)

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 4 mostra os parametros de ondas ja calculados por ZANDOMENEGO et al,
(2015). Os dados mostram que os valores médios de altura significativa (Hs) ultrapassam 1 m
e o periodo médio (Ts) ndo ultrapassa 7,8 s, o que indica que as ondas sdo formadas proximas
a costa. A Figura 17 mostra os valores de altura significativa das ondas no periodo de
novembro de 2006 a setembro de 2007 na regido. H4 uma maior concentragdo de alturas

significativas entre 0,5 e 2 m apresentando alguns picos de 3 m.

Tabela 4 - Valores médios para cada estacdo do ano.

Estacdo do ano Hs média (m) Ts médio (s)
Primavera 1,2 6,6
Verao 1,3 7,2
Outono 1,2 7,8
Inverno 1,4 7,8
Média Total 1,2 7,7

Fonte: ZANDOMENEGO et al, 2015.

.
Lo O
LY

'ii—‘.
R&
G
: !

-y,

Figura 17 - Gréfico de altura significativa mensal. Os periodos que ndo apresentam dados sdo devido a
manutengdes dos equipamentos. (Fonte: ZANDOMENEGO et al, 2015)
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A Tabela 5 mostra os valores anuais de poténcia para cada estagdo do ano e para cada
classificagdo das dguas de acordo com sua profundidade. Também conforme andlise de
ZANDOMENEGO et al (2015), a plataforma de pesca de Balneario Arroio do Silva se
encontra a uma profundidade de 4 metros, e esta em uma area de transicao entre aguas rasas €
zona de arrebentacdo. Nessa area hd um maior contato com o fundo, que como visto tende a
aumentar a altura das ondas e por consequéncia sua poténcia.

A autora realizou os calculos sem levar em consideracao a interagao com o fundo, nao
considerando a influencia dos coeficientes de refragdo e empenamento, apenas utilizou as
diferentes equacdes para calculo da celeridade, assim acredita-se que as poténcias seriam
maiores considerando o incremento na altura de onda. Na mudanga de profundidade de aguas
profundas para intermediarias a onda perde cerca de 59% de poténcia, porém de aguas
intermedidrias para rasas ela recupera cerca de 80% do potencial (ZANDOMENEGO et al,
2015).

Tabela 5 - Poténcia sazonal e anual de acordo com as profundidades.

Poténcia (kW/m)
Primavera Verao Outono Inverno Anual
Rasas 12,3 15,2 11,2 16,2 13,2
Intermediarias 2,4 3,0 2,2 32 2,6
Profundas 4,9 6,9 5,6 8,2 6,4

Fonte: ZANDOMENEGO et al , 2015.

As Figuras 18 e 19 mostram os graficos de vazao e radiagao, respectivamente, obtidos
no Homer. Na Figura 18, os valores de vazao, linhas verticais, apresentam uma constancia ao
longo do dia (24 horas), o que mostra que nao hé grandes variacdes na energia das ondas ao
decorrer desse tempo. Ja a Figura 19, mostra que os dados de radiacao solar incidente sobre
uma superficie plana apresentam um horario de pico de energia e que essa quantidade de
radiacdo estd bem distribuida ao longo do ano no local estudado. A zona preta da figura indica

o periodo noturno onde hé auséncia de radiagado solar.
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Figura 18 - Séric horaria das vazodes obtidas através da altura significativa das ondas oceénicas. (Fonte: do
autor)
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Figura 19 - Radia¢do solar incidente sobre uma superficie plana, segundo a latitude local obtida por meio do
Homer. (Fonte: do autor)

As Figuras 20 e 21 mostram os valores de saida de poténcia solar, assim como a da
poténcia de saida da turbina, respectivamente. A quantidade de radiagdo esta diretamente
relacionada com a quantidade de poténcia, assim a Figura 20 mostra que a poténcia solar
também estd bem distribuida. O mesmo acontece para as ondas (Figura 21). Quanto maior a
vazdo maior a poténcia, mas os picos de poténcia acontecem bem espagados no tempo,

chegando a alcangar o valor de 8 kW.
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Figura 20 - Grafico da poténcia de saida do mddulo. (Fonte: do autor)
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Figura 21 - Grafico da poténcia de saida da CAO. (Fonte: do autor)

A Figura 22 mostra o grafico de poténcia calculado com base na altura significativa no
decorrer do tempo. Os valores possuem alguns espacamentos devido a uma provavel
manuten¢do nos equipamentos de coleta de dados. As maiores concentragdes de valores de
poténcia se encontram entre 1 kW a 8 kW, acontecendo picos maiores chegando até 18 kW,
fato que ndo se observa na Figura 21, onde mostram os valores de poténcia de saida na turbina
hidraulica baseada nos valores de vazao.

Na Figura 21, os valores se concentram entre 1 kW e 6 kW e os valores maximos ndo
ultrapassam os 9 kW, o que reflete as perdas do sistema que chegam a 21,47%, bem como as
adaptagoes feitas para o projeto com relagdo a equacdo de potencial de ondas para vazao.
Mesmo assim, a poténcia média de saida no software ¢ de 2,42 kW, o que representa 73,3%
da poténcia calculada com base na altura significativa (3,30 kW). Ja a capacidade nominal de
9,13 kW do sistema projetado no software representa 93,07% da capacidade nominal
mostrada por SILVA, BELUCO, ALMEIDA (2014), que foi de 9,81 kW, mostrando que os

valores que foram utilizados para a turbina estdo corretos.
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Figura 22 - Grafico de Poténcia de energia das ondas calculada com base na altura significativa. (Fonte: do
autor)
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Os histogramas para poténcia de saida das ondas (Figura 23), solar (Figura 24) e total
(Figura 25), foram calculados pelo software Homer energy. Na Figura 23, as maiores
frequéncias acontecem entre 0,5 kW e 3 kW, sendo as mais frequentes 0,75 kW e 1,25 kW. A
poténcia esta bem distribuida, mas a maxima poténcia atingida chegando a 8 kW, porém nao
chegando muito préxima da sua capacidade nominal 9,13 kW, devido as perdas dos sistemas
e a eficiéncia da turbina. No caso da Figura 24, a frequéncia da poténcia solar apresenta um
pico na frequéncia 0 kW, fato justificado pelos hordrios noturnos onde ndo ha radiacdo solar e
também nado chegando a atingir a sua capacidade nominal. J4 na Figura 25, que mostra a
poténcia de saida total, nota-se a sobreposi¢ao da poténcia das ondas sobre a solar, tendo uma
distribuicdo de frequéncias parecidas com as da Figura 24, mostrando uma dominancia da

energia oceanica nesta distribuigao.
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Figura 23 - Histograma de poténcia de saida das ondas da turbina. (Fonte: do autor)
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Figura 24 - Histograma de poténcia de saida do mddulo solar. (Fonte: do autor)
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Figura 25 - Histograma poténcia de saida total. (Fonte: do autor)

Foram realizadas 15 simulagdes diferentes testando diferentes combinagdes de fonte,

carga ¢ autonomia. Destas, seis delas apresentaram os resultados mais interessantes, e estdo

dispostas na Tabela 6.

Tabela 6- Configuragdes encontradas.

CAO Médulo Conversor
Caso Solar | Bateria (Quantidade) CARGA NPC (US) | Excesso
(kW) (kW)
(kW)
Cl ]9.139 - - 15 Plataforma-+restaurante Insuficiente
C2 19.139 - 16 (autonomia: 13 horas) 15 Plataforma 403882,00 | 69,3%
C3 |9139] 10 |80 (autonomia: 31 horas) 15 Plataforma+restaurante | 485918,00 | 41,6%
C4 - 10 - 15 Plataforma-+restaurante Insuficiente
C5 - 40 | 80 (autonomia: 66 horas) 15 Plataforma 228147,00 | 43,7%
Cé6 2 X - 40 (autonomia: 15 horas) 15 Plataforma-+restaurante | 419682,00 | 64,1%
9.139

Fonte: do autor.

Para melhor representar o custo do ciclo de vida de um projeto e analisar qual o

sistema com melhor custo-beneficio, o software Homer Energy se baseia no custo presente

liquido total (do inglés NPC — Net Present Cost). O NPC total condensa todos os custos e

receitas que ocorrem dentro do tempo de vida do projeto em um Unico montante fixo, usando

a taxa de desconto. Esses custos podem incluir os custos de capital, substituicdo e operagdo e

manuten¢do, custos de compra de eletricidade e outras despesas. De tal forma, quanto menor

o NPC melhor ¢ o investimento no projeto. O valor de custo presente liquido difere do valor

presente liquido (VPL) apenas pelo sinal. Quando o VPL ¢ igual a zero, o projeto se torna

indiferente, se for maior que zero o projeto € viavel e se for menor que zero o projeto nao €

atrativo economicamente (HOMER ENERGY, 2016).
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No primeiro caso C1 foi realizado um teste somente com a coluna de dgua oscilante
para atender as duas cargas (plataforma e restaurante). O resultado indicou que a capacidade
de geragdo da CAO ¢ insuficiente para atender ambas as cargas. Assim, foi colocada apenas a
carga da plataforma, desconsiderando o restaurante obtendo-se o caso C2. Neste caso, o
resultado foi satisfatorio utilizando apenas 16 baterias com uma autonomia de 13 horas com
um custo-beneficio de US$403882,00, o que indica que a coluna de agua oscilante gera
poténcia suficiente para atender a plataforma.

Em seguida foi analisada a mesma proposta de sistema, acrescentando painéis
fotovoltaicos variando a capacidade (0, 10, 15, 20, 30 kW) e atendendo a plataforma e o
restaurante (C3). O melhor resultado encontrado foi com um mddulo de 10 kW, porém com
80 baterias. Embora a autonomia apresentada seja maior (31 horas), o custo-beneficio de
US$485918,00 aponta inviabilidade para o projeto.

No caso C4, foi analisada uma combinacdo de painéis fotovoltaicos, bateria e
conversor, para atender a plataforma e o restaurante. Essa alternativa resultou em capacidade
insuficiente, a qual poderia ser atribuida tanto pela capacidade de geragdo, como, pelo
conversor subdimensionado. Mesmo fazendo essas alteragdes o mesmo problema persistiu e
esta alternativa foi considerada insuficiente pelo programa.

Foi simulada outra combinacdo (C5), que envolveu um modulo fotovoltaico,
atendendo apenas a plataforma. O modulo necessario foi de 40 kW com 80 baterias e com
uma autonomia de 66 horas, tendo o menor custo-beneficio de US$228147,00. Esta simulagdo
se comparada com a C3, apesar do mesmo nimero de baterias possibilitou uma autonomia
maior. Como os sistemas isolados apresentam limitagdes quanto ao minimo de geragdo, isso
pode acarretar na diminuicao da eficiéncia (EPE, 2014) e por isso o dimensionamento no caso
do médulo C5 foi maior do que o dimensionado no caso C3.

Como a combinagdo C1, que usava somente a coluna de agua oscilante apresentou
uma capacidade insuficiente, a Gltima combinacao escolhida, objetivou atender a plataforma e
o restaurante, para isso, houve o acréscimo de mais uma coluna de agua oscilante para
verificar se assim o sistema seria atendido. Essa simulacdo mostrou resultado satisfatorio,
com 40 baterias e autonomia de 15 horas, tendo como custo-beneficio de US$419682,00.

Em termos de VPL, todas as simulagdes resultaram em valores negativos, ou seja, nao
sendo atrativos economicamente no momento. Porém, considerando o melhor projeto em
termos de VPL encontrado, foi a simulagdo C5, com somente o mddulo fotovoltaico e a carga

da plataforma.
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Para um sistema conectado a rede, segundo DUIZIT (2015), o valor presente liquido
seria de R$ 20558,23 ao longo de 25 anos, o que corresponde a US$5873,78 (cotagdo dolar
3,50). Muito diferente do que o encontrado no projeto, o que se atribui a proposta de um
sistema isolado. Um fator importante que tornou o investimento nao atrativo € nao lucrativo
foi a quantidade de baterias para armazenamento de energia.

Ja em termos de geragdo de energia, o melhor resultado encontrado foram as
simulagdes C2 e C6, as quais atendem as duas cargas (plataforma e restaurante). E geraram
maior excedente de energia, utilizando um nimero menor de baterias. Nestes casos, se 0s
sistemas fossem conectados a rede, poderia se obter bonus conforme Resolugdo Normativa
087/15 da ANEEL. A qual descreve que as unidades consumidoras que tenham microgeragao
ou minigeracdo distribuida podem injetar sua energia excedente no sistema de distribuig¢do
obtendo créditos em quantidade de energia ativa a ser consumida por um prazo de sessenta
meses. O que ¢ uma alternativa vidvel para o caso estudado, permitindo assim investir em um
sistema que consiga atender as duas cargas (plataforma e restaurante).

Segundo ASSIS, BELUCO, ALMEIDA (2013), os projetos utilizando a coluna de
agua oscilante, sendo um dispositivo ainda em fase inicial de desenvolvimento, s6 seriam
rentaveis se os custos de investimento ndo ultrapassarem US$ 4030,10 por kW instalado. O
que nos casos C2 e C6 se mostrou verdadeiro, uma vez que o VPL indicou a nao
rentabilidade.

A Figura 26 mostra o custo presente liquido por componente e por tipo de custo, para
a configuracdo C3. O maior componente responsavel pela inviabilidade do projeto foi a
coluna de 4gua oscilante, que embora tenha uma boa produgdo de energia exige alto custo de
instalacdo e operacao, estando de acordo com o verificado por ASSIS, BELUCO, ALMEIDA
(op cite) e este fato representa ainda um entrave na difusdo dessa tecnologia e na sua

viabilidade.

a) Custo Presente Liquido por compenente b) Custo Presente Liquido por tipode custo
400,000
§300,000
§200,000
§100,000

50

(§100,000)
Converter Generic 1kWh Lead Acid Generic flat plate PV Hydro Capital Operating Replacement Salvage Fuel

Figura 26 - Custo presente liquido: a) por componente, b) por tipo de custo. (Fonte: do autor)
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5 CONCLUSAO

Para realizar a comparagdo dos sistemas de geragdo de energia solar e de ondas, foram
simuladas uma série de combinacdes, visando atender a carga da plataforma de pesca
Entremares como um sistema isolado. As simulagdes feitas com a coluna de agua oscilante
(CAO) mostraram que a mesma tem capacidade suficiente para atender a demanda das cargas
utilizando um niimero menor de baterias. No entanto, apresentaram os VPL’s mais negativos.

A poténcia de saida da turbina encontrada pelo software HOMER energy foi de 2,42
kW contra 3,30 kW encontrados pelo calculo de poténcia em fun¢ao da altura significativa. A
poténcia encontrada pelo software representa 73,3% da poténcia encontrada em funcdo da
vazdo, o que se explica pelas perdas do sistema que chegam a 21,47% como também pelas
adaptacdes feitas no projeto.

O melhor cenario, considerando o VPL, foi o modulo solar fotovoltaico atendendo
somente a plataforma de pesca, mas utilizando um niimero muito grande de baterias. Esse
ponto negativo, porém, apresenta uma solugdo viavel através da conexdo do sistema a rede
elétrica. O sistema de crédito para a injecdo de energia na rede elétrica ¢ assegurado pela
ANEEL com a resolugao normativa 087/15, e possibilitaria uma diminui¢do do numero de
baterias, reduzindo também o custo de instalacao do projeto.

Desta forma, uma alternativa em pequena escala para o uso de energia fotovoltaica
apresenta-se real e vem a favorecer o incentivo ao uso de energias renovaveis, as quais estao
em acordo com a diminuicdo dos impactos ambientais associados a geracdo de energia
elétrica e favorecem a diversificagdo da matriz energética.

O software Homer energy se mostrou eficiente ao simular o sistema de energia das
ondas através de uma adaptagdo de equagdes, uma vez que ele ndo ¢ projetado para tal
finalidade. O uso da CAO mostrou bom potencial de geracdo de energia incentivando as
solugdes em pequena escala em sistemas isolados ou conectados a rede, indicando a

necessidade das distribuidoras de energia em se adequar as novas possibilidades do mercado.

ENERGY POTENCIAL OF WAVES AND SOLAR FOR CONVERSION INTO
ELETRICITY OF A FISHING PLATFORM: ESTIMATES AND ECONOMIC
VIABILITY.

Raffaela Zandomenego

ABSTRACT

The search for solutions in small scale is continuously becoming more intense due to

all the issues related to non-renewable energy sources, such as coil and petroleum. By
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observing the need for diversifying the energy sources in Brazil, the purpose of the present
work was to use the HOMER Energy software in order to compare the economic viability of a
technology that is ascendant, the solar energy, with another that is little known and less
spread, the ocean wave energy. The program allowed a simulation of the electric energy
demand from Entremares Platform, located in Balneéario Arroio do Silva (SC). This platform
was designed as an isolated system for power microgeneration. The results indicated that,
considering the NPV values, none of the alternatives was proved to be viable, regarding either
the high amount of batteries needed or the still developing technology. On the other hand,
considering the power generation, the best configurations were the ones developed with the
Oscillating Water Columns (OWCs). This configuration supplied the two loads (platform and
restaurant) and used a smaller number of batteries. In addition, it generated an energy excess.
One alternative to make the project attractive is through connecting it to the energy grid,
therefore using the system to inject energy according to the normative resolution 087/15. This
would represent a reduction on the number of batteries used, on the excess of power generated
and hence in the installation net cost. Besides being a small scale alternative, it helps
decreasing the energy demand from non-renewable sources, which have larger environmental
impacts, and it is also a way to diversify the energy matrix and avoid or minimize the effects

of a new hydro crises in Brazil.

Key words: ocean energy, solar energy, Homer software, computational simulation, isolated

system.
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