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Resumo

A geragdo distribuida de energia pode ser considerada beneficio sustentavel, porém ainda ndo ¢
uma pratica disseminada no Brasil. Entre alguns dos entraves que minimizam sua utilizacdo esta a
desinformag@o a respeito do assunto. Este artigo descreve os procedimentos para desenvolvimento
de um simulador de geracdo de energia no formato web-based, a partir de um simulador existente.
O sistema existente permite simular apenas energia edlica, ao passo que o proposto considera
simulacdo de energia eélica, solar fotovoltaica e hibrida (solar + e6lica). Na elaboragdo do novo
simulador levou-se em conta a leveza e velocidade de uso, além de uma nova identidade visual
diferente do aplicativo original. O produto resultante conta com uma organizagdo em abas,
permitindo alternar entre as partes e etapas, melhorando a experiéncia de simulagcdo em relacao ao
aplicativo de referéncia. O aplicativo foi disponibilizado gratuitamente na web no periodo de
22/12/2017 a 09/06/2018 e obteve 208 simulag¢des feitas por diferentes usudrios, auxiliando na
divulgacdo de beneficios da geracdo distribuida de energia elétrica.

Palavras-chave: Geracéo distribuida; Energia eolica; Energia fotovoltaica; Sustentabilidade
energética; Energias renovaveis.

Abstract

Distributed energy generation can be considered a sustainable benefit, but it is not yet widespread
in Brazil. Among some of the obstacles that minimize its use is the misinformation about the
subject. This article describes the procedures for developing a simulator of power generation in
web-based format, from an existing simulator. The existing system allows to simulate only wind
energy, while the proposed one considers wind, solar photovoltaic and hybrid (solar + wind)
simulation. The new simulator takes into account the lightness and speed of use, as well as a new
visual identity different from the original application. The resulting product has an organization in
tabs, allowing to switch between the parts and steps, improving the simulation experience in
relation to the reference application. The application was made available free on the web in the
period 12 /22 /2017 to 06 / 09 / 2018 and obtained 208 simulations made by different users, aiding
in the dissemination of benefits of distributed generation of electric power.
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1. Introducao

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

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

A Resolucdo Normativa 687, da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL
(2016), especifica que qualquer proponente que queira gerar sua propria energia elétrica
pode solicitar a ligagdo de seu conversor na rede da concessionaria de energia elétrica que
o abastece. Desta maneira ¢ possivel fornecer energia para rede gerando créditos de energia
em caso de geragdo excedente. Ao mesmo tempo, esses créditos podem ser usados quando
ao proponente ndo for possivel gerar ou quando a geracdo ndo for suficiente para seu
consumo total.

Entende-se que exista uma falta de interesse na divulgag¢do desses beneficios, por isso os
mesmos podem ndo estar claros o suficiente para incentivar pessoas a aderir a esta pratica.
O numero de investimentos em sistemas de microgera¢do ¢ considerado baixo no Brasil.
Até junho de 2017, o pais registra apenas 7.208 unidades consumidoras com geracao
distribuida. Destas, 51 sdo por TEPP e 10.957 por FV, totalizando 96.185kW de poténcia
instalada (ANEEL, 2017). Ao mesmo tempo, destaca-se a producdo norte americana, que
em 2014 registrava conversdo na ordem de 5.251MW de energia somente por sistema solar
fotovoltaico (ELETRICITY MONTHLY UPDATE, 2014).

A desinformacao ¢ uma das principais causas da baixa adesdo, porém o desinteresse das
fornecedoras de energia em divulgar tais beneficios colabora para baixa procura em
investimento para producdo propria de energia.

Se por um lado a falta de informagdes restringe o crescimento da geragao distribuida no
Brasil, por outro lado existem ac¢des para minimizar este fato. Um niimero cada vez maior
de sistemas de informacdo na area de energia pode ser encontrado na web, em paginas de
institutos ligados a sustentabilidade, paginas de empresas de equipamentos, laboratérios de
pesquisas e etc. A tendéncia de tais sistemas ¢ informar aos usuarios como melhorar o uso
da eletricidade, torna-lo mais racional, bem como informar sobre geracao propria de
energia elétrica, principalmente por fontes renovaveis.

O presente artigo apresenta um sistema web-based onde se pode realizar simulagdes na
area de energia elétrica. A partir de um aplicativo existente desenvolveu-se dois novos
modulos, incrementando as possibilidades de realizagdo de simulagdes por fontes
renovaveis eolica, solar e hibrida (eolica + solar).
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2. O aplicativo existente

Em 2016 foi publicado o aplicativo de simulagdo SIEolica no portal da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Este aplicativo (fig. 1) permite realizar simula¢des para
verificar a carga elétrica de uma residéncia, assim como saber caracteristicas de uma
turbina eodlica para suprir esta carga. Além disso é possivel simular o tempo do retorno
financeiro ao investir em uma entre quatro opgoes de turbinas eolicas disponiveis no
aplicativo. Este aplicativo faz parte de um sistema de informacdo homonimo no formato de
pagina de internet, que conta com informagdes sobre energia edlica (PIRES E OLIVEIRA,
2016).

Q_{}

SlEolica

Sistema de InformacGes para Geracdo de Energia Edlica

@ Pagina inicial ] @ Pagina antenor] K?) Guia do usuario ] [@ Dé sua opinido ]

Previso de vento
Matupa Airport
10.17°S 54.05°0 275m s.n.m.
~ Ter Qua Qui Sex
~ 27/6 28/ 2006 308
3ms 3ms  3ms  3ms

Simulagao de Sistema de Geragao

Preencha com seus dados e saiba como gerar sua energia com uma turbina edlica

1. Dados gerais

Prego kWh* Velocidade média vento**  Conversor de km/h para m/s meteoblue
RS [ﬁ ? |—‘ mis —| kmvh = 0.00 m/s| Conversio
*Os valores das si coes ndo i incidéncia de i nem taxas de qualquer natureza, apenas o valor do kVWh informado pelo usuario.
**\felocidade média no sul do Brasil de 5.5mVs a 6.5nVs de acordo com o Atlas Edlico Brasileiro
2. Dados da instalagdo elétrica
iQuanﬁdade Tempo de uso (Quantidade Tempo de uso
deﬁrelhos w (em horas) 7 Uso deipmelhos porﬂ(em horas) 2 Uso
Ar cond. 7500 BTU - 1100W | Freezer - 120W [24
| |Arcond. 12000 BTU- 1900w | | | Fritadeira Elétrica - 1200w
| Aspirador de p6 - 1000W | —‘ Lampadas incandesc. - 100W
| Boiler elétrico - 5000W | " |Lampadasincandesc.-60W | |
| Chuveiro vero - 32000 | —‘ Lampada eletrénica - 13W |
| chuveiroinvemo-5400w | | " |Lampada eletrdnica-20W ||
| Computador - 350W | —‘ Lampada fluorescente - 32W |
| Estufa- 1500W | " |Lavadorapratos- 2700w | |
| Ferro de passar - 1000W | —‘ Lav. roupas A.Fria - 600W |
| Lav. roupas A. Quente - 1500W | —\ Tomeira elétrica - 3500W
| Lavajato- 350W | T [Tva2ra40m-200W |
| Microondas - 1300w | | Ventiladorcomum- 100w | |
| Refrigerador - 75W 24 " |Ventilador de teto- 200w | |
" |secadora roupas - 3500W | —‘ Poténcia adicional em W ]
A Legenda graficos  igual ou menor de 10% do total entre 11% e 15% do total maior de 15% do total
‘ Calcular J ‘ Grafico ‘ coenaies — —

3. Resultados de cargas, consumo e valor

Cargainstalada  Cargademandada (Conf.RIC)  Cargade usoreal/més (kWh) Consumo médio/més (30 dias)

RS

Figura 1: Interface do SIEolica

O Aplicativo SIEolica foi implementado inicialmente como protétipo funcional,
utilizando-se JavaScript, HTML (Hypertext Markup Language) e CSS (Cascading Style
Sheets), priorizando-se leveza e ndo necessidade de banco de dados. Para usuarios, a
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principal caracteristica pretendida no aplicativo foi a usabilidade (PIRES E OLIVEIRA,
2016).

3. Proposta de um novo simulador

A partir da experiéncia com o aplicativo web-based SIEolica, cujo funcionamento esta
vigente desde o inicio de 2016, constatou-se, através de dados de acessos, que a realizagao
de simulagdes pode auxiliar na obten¢do de informagdes sobre geracao de energia (geragdo
distribuida e geragdo compartilhada). Por este fato, o acréscimo de outros modulos,
diversificando as fontes de conversdo, representam um ganho em relagdo ao aplicativo
original. A realizagdo de simulagdes de geracdo de energia por fonte solar fotovoltaica
significa um incremento em um simulador como SIEolica. Além disso a elaboragdo do
modulo solar permite ou facilita a implementacao de outro modulo, onde usuérios possam
simular geracao hibrida, ou seja, utilizando ambas as fontes de energia.

3.1. Revisao do leiaute

O Aplicativo original conta com uma identidade visual caracterizada por simbolos e
cores especificos. Esta caracterizacdo ajuda usuarios a identificar o aplicativo, contribuindo
para associagdo do conteudo com o proprio leiaute.

Apesar disso, propde-se uma mudanca em tais caracteristicas para facilitar uma
desvinculagdo deste aplicativo, pois pretende-se que usuarios tenham experiéncia nova,
ficando apenas algumas caracteristicas do formulario do SIEolica iguais. Desta maneira o
leiaute do aplicativo revisado (fig. 2) conta com abas laterais onde o usuario podera
escolher e alternar entre elas na realizagdo de simulagdes. Algumas destas abas devem ser
utilizadas sequencialmente, pois resultados de umas sao utilizados por outras.

@%}@, SIGD - Sistema de Informag6es para Geragéao Distribuida de Energia

1. Introdugéo
Bem vindo ao simulador SIGD - Sistema de Informag3do para Geragdo Distribuida de Energia

2. InstalagGes elétricas . . . I . . . ) ..
Este sistema foi desenvolvido para possibilitar obter informages sobre gerag&o de energia propria.

3. Energia edlica Geragdo distribuida de energia é uma realidade. Através de uma turbina edlica de pequeno porte ou pequenos painéis solares fotovoltaicos

é possivel gerar energia em casa e comegar a economizar na conta de luz. Informagdes sobre tudo isso e muito mais vocé encontra aqui.
4. Energia solar

5. Sistema hibrido

<2 USE O MENU AO LADO PARA ALTERNAR ENTRE TIPOS DE SIMULAGAO

Ajuda

Sobre o sistema

prev. vento by /
Cachoeira do Sul

30.04°S 52.89°0 77m
sn.m

Qui Sex Sab Dom

171 1811 1911 201 T . . "
4ms  Ams Bms  Sms Energia edlica Energia solar Sistema hibrido

Figura 2: Leiaute revisado proposto
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Foram implementadas 7 abas com contetido independente. Algumas destas abas
(Introdugdo, Ajuda e Sobre o sistema) estdo inseridas como iframe no arquivo index
HTML, liberando este arquivo principal para programagao do conteido dos simuladores.
Esta separagdo faz parte do sistema de separagdo implementado em SIEolica para arquivos
de fungdes tipo JavaScript e arquivos de apresentagao visual tipo CSS, assim como outros
conteudos que nao fazem parte dos simuladores.

O sistema de abas conta com o seguinte conteudo:

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

2) Aba Instalacdes Elétricas: Esta aba apresenta a parte de SIEolica onde usuérios
fornecem o preco do kWh de sua concessionaria ¢ escolhem aparelhos e tempo de uso de
cada um para simular seu consumo de eletricidade em um mées.

3) Aba Energia Eélica: Simulador de energia eélica. E o mesmo de SIEolica, com
todas suas funcionalidades.

4) Aba Energia Solar: Implementado a partir desta pesquisa. Formulario onde o
usuario simula geragdo de energia solar a partir de algumas escolhas como local onde se
encontra no Brasil e tipo de painel fotovoltaico.

5) Aba Hibrido: Mdédulo novo também. Consiste em um simulador considerando
energia eolica e solar. O usudrio podera escolher alguns parametros e solicitar ao aplicativo
para calcular a propor¢ao mais econdmica.

6) Aba Ajuda: Contém o Guia do Usuario, nos moldes de SIEolica, para auxiliar a
realizagao de simula¢des durante a experiéncia do usudrio no aplicativo.

7) Aba Sobre o Sistema: Contetido inserido como iframe para relatar informagdes
sobre o sistema, sobre seus autores e sobre a pesquisa que gerou tal produto.

3.2. Energia solar

A simulag@o de conversdo fotovoltaica inicia pela escolha da regido onde o usuario
instalard seu sistema. Foi implementado um mapa do Brasil com 5 regides (norte, nordeste,
centro-oeste, sudeste e sul) possibilitando a escolha por clique (figura 3). Ao selecionar
uma regido, o sistema mostrara a radiacdo global média em kWh/m? de acordo com o
Atlas de Energia Solar do Ministério da Ciéncia e Tecnologia do Brasil.
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"93% SIGD - Sistema de Informagoes para Geragao Distribuida de Energia

1. Introdugéo

o ::ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA::

A ETERETE Simulagdo de Sistema de Geragdo NORTE

4. Energia solar

5. Sistema hibrido Clique em sua regido do Brasil

NORDESTE
‘d’

*Informagdes obtidas a partir do Atlas Brasileiro de Energia Solar, elaborado pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia do Brasil.

Ajuda Norte Nordeste Centro-oeste  Sudeste Sul

Sobre o sistema

Radiagéo global média: Regido sul 5.2 kWh/m?

prev. vento by

Cachoeira do Sul . ~
30.04°S 52.89°0 77m Dados de sua instalagdo
s.n.m.

Qui Sex Sab Dom Carga instalada Carga demandada (Conf. RIC) Carga de uso real/més (kWh) Consumo médio/més (30 dias)
171 1811 19/1 20/1

4mis  4mis  Bmis  Smis R$

Figura 3: Aba energia solar

Apo6s a escolha da regido, o usuario segue com a simulacdo preenchendo ou nao
campos com os trés ultimos valores de carga consumida. Nesta parte, se preferir, o usuario
podera considerar o valor da carga preenchida previamente na aba Instalacdes Elétricas.
Para isso, basta preencher o conteudo da referida aba que a parte de energia solar, assim
como a eolica, herdara os resultados de cargas para simulacao.

Os resultados da simulag@o serdo apresentados de duas maneiras: sistema para suprir
toda a demanda do usudrio e escolha de tipos diferentes de painéis. Na primeira maneira
sera apresentada a energia produzida por metro quadrado de sistema, de acordo com a
regido selecionada, a 4rea de painéis e a quantidade de painéis (considerando um tamanho
padrdo de painel de 1,63x0,98m). Na segunda maneira o usuario podera escolher um entre
quatro tipos de painéis para seu sistema (silicio monocristalino, silicio policristalino, silicio
amorfo e telureto de cadmio), conforme figura 4. Além disso o sistema informa a
quantidade de CO> equivalente emitida na atmosfera que se evita pela adogdo do sistema
selecionado.

%’ﬁ‘%ﬁ‘ SIGD - Sistema de Informagoes para Geragéo Distribuida de Energia
o ool et Um sistema fotovoltaico com as dimenoes apresentadas abaixo servira para suprir, durante
um més, a carga real consumida ou a carga média. Para maiores informagdes consulte o Guia do Usuério
Energia produzida por m? Area de painéis Quantidade de painéis (1,63x0,98cm)

18.72kWh/més 15.22m?2 10

1. Introdugéo
2. Instalagoes elétricas
3. Energia edlica

4. Energia solar

5. Sistema hibrido

Painéis solares disponiveis no mercado

Ao Escolha um tipo de painel e saiba qual sera seu retorno financeiro*
juda

Slemmemeaisalin Vocé tera um sistema fotovoltaico com aproximadamente
Sobre o sistema - 2 R R -
12.96 m* ( 8 painel(is)) e suprirda 99 % de seu consumo

Silicio policristalino L )
0 8 mensal. O valor médio de mercado do sistema apresentado
A Silicio amorfo . . .

(B e ) N estd na faixa de RS 10460.47. Investindo esse valor,

0

Cachoeira do Sul N Telureto de cadmio seu retorno financeiro se dard em 77 meses, ( 6 anos).

30.04°S 52.89°0 77Tm

s.n.m

Qui Sex Sab Dom * Os dados informados nesta parte da simulagéo levam em conta a carga de uso real informada por vocé. Além dessa carga, foi considerado o valor do
171 1811 19/1 20/ quilowatt hora informado. Os pregos de aquisigéo de sistemas fotovoltaicos estéo baseados em pesquisa de mercado realizada em junho de 2017.
4mis  4mis  Bmis  Smis Este método de célculo n&o deve ser a Gnica nem definitiva fonte de informagéo na hora de investir em um sistema fotovoltaico.

Ao adquirir equipamento verifique se 0 mesmo esté certificado por algum orgéo de certificagéo oficial brasileiro (ex.: INMETRO) ou extranjeiro.

Para refazer uma simulacio i ES em sen lad

Figura 4: Resultados de simulacio energia solar
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3.3. Simulacao hibrida

O sistema proposto considera simulagdo de conversdo de energia por fonte edlica, solar
e hibrida. A parte hibrida trata de conversdo pelas duas fontes. Assim, foi implementada a
aba Sistema hibrido, onde esse tipo de simulagdo pode ser realizada.

A simulagdo de sistema hibrido apresenta resgate de valores de cargas da aba
Instalagdes Elétricas e/ou possibilidade de preenchimento dos trés ultimos valores de
cargas consumidos, assim como na simulagdo edlica e solar fotovoltaica. Além disso,
também ha o resgate das informagdes fornecidas nas abas Energia Edlica e Energia Solar.
Dessa maneira o usudrio ndo precisara preencher formularios novos, uma vez que ja
informou seus dados nas referidas abas. Entretanto, para simulagdes que serdo realizadas
somente na modalidade hibrida, o usudrio tera que voltar a aba Instalagdes elétricas se
quiser considerar resultados daquela parte. O restante dos dados necessarios para este tipo
de simulacao podem ser preenchidos diretamente nesta aba.

Apo6s definidos os parametros, o sistema ira considerar a melhor relacdo custo-
beneficio, onde o retorno financeiro do valor investido se darda em menor tempo. Os
resultados da simulacao hibrida sdo apresentados conforme a fig. 5.

‘6’%%? SIGD - Sistema de Informagoes para Geragéo Distribuida de Energia

*Velocidade média no sul do Brasil de 5.5m/s a 6.5m/s de acordo com o Atlas Edlico Brasileiro
1. Introdugéo ~

2. Instalagoes elétricas

Radiagdo global média: Regido sul

5.2 kWh/m? ._

3. Energia edlica **Selecione sua localizagéo clicando no mapa ao lado

4. Energia solar

5. Sistema hibrido

Ajuda

Simulagdo do sistema hibrido

Calcular Hibrido
|

Sobre o sistema

Sistema 1

Turbina @ até 1m

prev. vento by

Eficiéncia edlica % 21
Paineis solares 8

Valor total R$  23164.27

Retorno em meses 163

Cachoeira do Sul
30.04°S 52.89°0 77m
s.n.m

Qui Sex Sab Dom
171 181 191 201

Sistema 2

Turbina@ 1m até 1,6m
Eficiéncia edlica % 36
Paineis solares 6

Valor total R$  21021.46

Retorno em meses 148

Sistema 3

Turbina @ 1,5m até 2m
Eficiéncia edlica % 69
Paineis solares 3

Valor total R$  156912.81
Retorno em meses 112
MELHOR ESCOLHA!

Sistema 4

Turbina@ 2m até 3m
Eficiéncia edlica % 13
Paineis solares 0

Valor total R$ 20000
Retorno em meses 141

4mis  4mis  Bmis  Smis

Figura 5: Resultados de simulacio hibrida

Ao realizar a simulacdo hibrida, o usuario depara-se com quatro op¢des de sistemas,
cada um mostrando caracteristicas diferentes. Os sistemas implementados nesta parte
apresentam os seguintes dados: didmetro da turbina, eficiéncia e6lica, painéis solares, valor
total investido (em Reais) e retorno em meses. Na figura 5 ¢ possivel ver os resultados de
uma simulagdo para sistemas hibridos que considerou uma carga a suprir de 290kWh, com
preco por quilowatt de R$ 0,49. Nesta simulagdo a melhor escolha para o usuario foi o
Sistema 3, onde ¢ considerada uma turbina eolica de pequeno porte, com diametro entre
1,5m e 2m. Esta turbina podera suprir, se for instalada em um local com vento médio de
6m/s, até¢ 69% da carga informada pelo usuério. O restante (31%) serd suprido por 3
painéis fotovoltaicos, instalados na regido sul do Brasil, onde a Radia¢dao global média,
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segundo o Atlas Brasileiro de Energia Solar, ¢ de 5,2kWh/m?. As escolhas da localizagao
do usuario e da velocidade média de vento sdo feitas por ele mesmo, clicando na regido do
mapa inserido nesta parte do simulador e preenchendo o campo de velocidade média de
vento.

4. Funcoes em JavaScript

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

A organizacdo do sistema ¢ fundamental para entendimento parcial e global. A
utilizagdo de métodos de separagdo caracteriza ganho quando a elaboragdo e manutengao
do sistema sdo feitos por grupos de pessoas (times de desenvolvimento).

O sistema desenvolvido nesta pesquisa utiliza método de abstragao procedimental para
resolver problemas de separagdo. Abstragdo procedimental, segundo Aguilar (2008), ¢
quando subprogramas podem ter seus cddigos independentes do programa principal, desde
que sirvam ao proposito deste. Assim este método foi executado separando-se a parte
logica da parte visual do aplicativo de simulagao.

Da abstracdo proposta resultaram 30 arquivos do tipo .js, que executam funcdes. Estes
arquivos estdo referenciados ao arquivo principal (index) do sistema. Do total destes
arquivos, 15 sdo novos, implementados a partir desta pesquisa e 15 sdo resultantes da
pesquisa de Pires e Oliveira (2016), elaborados para o SIEolica.

O quadro 1 apresenta alguns dos novos arquivos e suas fungdes dedicadas ao sistema.

Arquivo Funcio
Calcula a melhor solugdo para simulacdo considerando conversao de
eletricidade por TEPP e Painéis fotovoltaicos. Os resultados sdo: didmetro da
C _ TEPP, eficiéncia edlica, nimero de painéis solares, valor total do sistema e o
alcularHibrido . ~ .
tempo de retorno financeiro, em meses. Os resultados séo enviados para cada
um dos 4 Sistemas do aplicativo, apresentando sempre um que representa a
melhor escolha para o usudrio.
Calcula, para cargas fornecidas, a area necessaria e a quantidade de painéis
. fotovoltaicos para suprir esta carga, de acordo com as escolhas do usuario;
CalcularPaineis S N , .
principalmente a localizagdo geografica, implementada na forma de mapa do
Brasil clicavel.
Norte Fungdes que recebem a escolha do usuario, por regido, e mostram dados de
Sul Radiagdo Global Média. Estes dados sdo usados nos calculos de
Sudeste dimensionamento do sistema fotovoltaico tanto para energia solar quanto
Centrooeste para sistema hibrido.
Nordeste
SiAmorfo Fungdes que calculam, para parte de energia solar fotovoltaica, area do
SiMono sistema, quantidade de painéis, porcentagem de carga a suprir, valor de
SiPoli investimento e tempo de retorno financeiro.
TelurCadmio

Quadro 1: Arquivos de script e suas fungoes

O script CalcularHibrido (quadro 2) retorna uma série de informagdes na interface de
interacao do aplicativo.
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199 //SISTEMA 3

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

201 porcent a2 = FatVento2/(cargareal)*100;

202 porcent_b2 = FatVento2/(ValorCargaMedia4)*100;

203 if (ValorCargaMediad==0.0) {porcent 2 = porcent a2;} else{porcent 2 = porcent b2;}
204 var percentualEolico3 = porcent 2.toFixed(0);

205 formulario4.percentualEolico3.value = percentualEolico3;

206 //Paineis solares

207 numerol 2 = (((100-(percentualEolico3*1))*0.01)*cargareal);

208 numero2 2 = (((100-(percentualEolico3*1))*0.01)*ValorCargaMedia4);

209 if (ValorCargaMedia4==0.0) {bla2 = numerol 2;} else{bla2 = numero2 2;}
210 var cargaSolar2 = bla2;

211 //formulario4.Npaineis1.value = Npaineis1;

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

213 var energia2 = energ2;

214 area_a3 = (cargaSolar2)/(energia2);

215 var areapaineis3 = area_a3;

216 quant3 = (areapaineis3) / 1.5974;

217 if (quant3 < 0) {quantidadepaineis2 = 0;} else { quantidadepaineis2 = quant3; }
218 var Npaineis3 = quantidadepaineis2.toFixed(0);

219 formulario4.Npaineis3.value = Npaineis3;

220 //PRECO DO SISTEMA

221 precoTurbina2 = 12500;

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

223 if (Npaineis3<=8) {preco_inversor3 = 17.84;} else{preco_inversor3 = 10.77;}

Quadro 2: Script que retorna dados do Sistema Hibrido

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

A quantidade de painéis ¢ calculada pela area necessaria dividida pela drea de um
painel, considerado aqui 1,5974m? (painel padrao de 1,63x0,98m).

As linhas 221 a 228 se referem ao pre¢o do sistema (turbina edlica + painéis
fotovoltaicos + diversos). O prego da turbina foi considerado constante para cada sistema,

de acordo com a dimensdo de seu rotor. Esses valores foram herdados da pesquisa do
aplicativo SIEolica (PIRES E OLIVEIRA, 2016).
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O preco do sistema de conversao fotovoltaico foi dividido para uma aproximacao de
valores reais. Na linha 222 do script do quadro 1, foi criada uma constante para o pre¢o
exclusivamente dos painéis. O valor 419.01 refere-se ao prego do metro quadrado de painel
de silicio monocristalino. J& para considerar o preco do inversor (equipamento para
transformagdo de corrente continua em corrente alternada), foi feito, na linha 223, uma
condicdo em que se o numero de painéis for igual ou menor a 8, o preco do inversor,
considerando os demais equipamentos como cabos, disjuntores, bracadeiras e etc. ¢ de
17,84/kWh. Se o nimero de painéis necessarios para o sistema for maior de 8, o prego do
inversor sera de 10,77/kWh. Como este preco esta em Reais e por kWh, multiplica-se este
valor por uma varidvel que recebe o valor da carga solar, ou seja, a carga que ndo foi
suprida pela turbina edlica. Para finalizar o pre¢o do sistema, soma-se o prego da turbina
eolia com o inversor (e demais equipamentos) € com os painéis fotovoltaicos.

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

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

Esta interatividade foi possivel pela forma de implementagdo em sequéncia, ou seja, 0s
dados que o usudrio fornece sdo sempre captados (com atributo getElementByld) para
realizagdo de novas funcdes. Estes dados sdo tratados como variaveis na organizagao das
funcdes, entram em equagdes e/ou condi¢des e formam as respostas as requisigdes que
chegam a partir do usuario.

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

5. Conclusoes

O aplicativo de simulagdo SIEolica, elaborado a partir de uma pesquisa de doutorado
foi o ponto de partida para este trabalho. O produto aqui apresentado foi implementado
utilizando-se dos arquivos do simulador de energia edlica daquela pesquisa.

O aplicativo de simulacdo SIEolica (PIRES E OLIVEIRA, 2016) foi submetido a um
rastreamento com a ferramenta Google Analytics. Com isso foram obtidos dados de
acessos ao sistema com objetivo de entender como se deu a interagdo dos usudrios. Além
disso, foi elaborado, para aquela pesquisa também, um questionario para avaliar condigdes
de uso e como a experiéncia do usudrio contribuiu para este considerar investir em um
sistema de conversao de energia com turbina edlica de pequeno porte.

O aplicativo desenvolvido foi igualmente rastreado, obtendo no periodo de 22/12/2017
a 09/06/2018 208 acessos para realizagdao de simulacdes. A média de tempo de interacao de
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usuarios nas simulagdes foi 4 minutos e 32 segundos. Considera-se suficiente este tempo
para realizacdo de uma simulagdo completa.

A presente pesquisa objetivou a producdo de um sistema de informacgao para geragao
distribuida de energia, elaborado para permitir simulagcdes de sistema de geracdo com
TEPP, painéis fotovoltaicos e sistema hibrido, considerando as duas fontes.

O sistema foi projetado e executado para funcionar online, com acesso livre e sem
cadastro prévio. Esta liberdade de acesso permite um namero maior de usuarios,
garantindo assim o objetivo de divulgar beneficios da geragdo distribuida de energia
elétrica.
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