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RESUMO

O presente trabalho avaliou a viabilidade tecnica e econOmica de uma usina hidrelétrica reversivel para sistemas isolados, considerando sua
aplicacao em Fernando de Noronha a fim de abastecer a iluminacao publica de uma rua da ilha para substituicAo do uso de Oleo diesel. Para esse
objetivo, foram consideradas a existéncia de 50 lampadas com poténcia equivalente de 1kW que devem ser alimentadas pela hidrelétrica reversivel
durante um periodo de 12 horas, propondo a modelagem e simulacao desse sistema utilizando o software MATLAB® Simulink. A energia proveniente
para prover a reversibilidade sera advinda de painéis solares. Como resultados, obteve-se uma geracao de energia elétrica condizente com a carga
alimentada e o periodo imposto, um armazenador com uma eficiéncia de aproximadamente 31,71% e um retorno financeiro em 37 anos, mesmo
considerando a substituicao de alguns equipamentos de baixa vida util durante o periodo de utilizacao do projeto. Outro resultado obtido foi a
compensacao de aproximadamente 3,2 toneladas de gas carbonico anualmente devido a substituicao da energia proveniente de geradores a diesel.

INTRODUCAO

Garantir o acesso a energia elétrica limpa para todos € um dos objetivos de desenvolvimento sustentavel da ONU, porém s0 no Estado do
Amazonas, aproximadamente 1 milhao de brasileiros nao possuem acesso a energia elétrica. O nao fornecimento de energia elétrica para essa parcela
da populacao se da por conta da grande distancia entre os locais em que a energia elétrica € gerada e o local em gque esta deveria ser consumida, Vvisto
gue os custos de implementacao de linhas de transmissao aumentam conforme a distancia percorrida.

Para sistemas isolados do SIN, as possiveis fontes de energia elétrica sao os geradores a oleo diesel e pequenas usinas fotovoltaicas. Os
geradores a oOleo diesel, além de seu alto custo de operacao, causam danos ao meio ambiente por serem altamente poluentes, principalmente no Brasil,
onde 0s niveis de enxofre admitidos no diesel sao muito elevados. Ja os sistemas fotovoltaicos, apesar se serem fontes de energia renovaveis, sao
sistemas cuja geracao de energia € intermitente e dependente do sol, portanto, se faz necessario realizar um armazenamento da energia gerada para
posterior consumo, na maioria dos casos, este armazenamento e realizado utilizando armazenadores eletroguimicos, como baterias de chumbo-acido
ou baterias de ions-litio. O descarte da bateria quimica utilizada, se realizado de forma inapropriada, ocasiona danos ao meio ambiente e que,
iInfelizmente, por conta da falta de conhecimento da populacao em geral, trata-se de uma ocorréncia habitual.

Uma possivel solucao sustentavel sao as Usinas Hidrelétricas Reversiveis (UHR). Essas usinas operam com 0 armazenamento de energia, por
meio da energia potencial gravitacional, entre dois reservatorios distintos, superior e Inferior. A | Figyra 1 — Matriz elétrica de Fernando de Noronha.
UHR possui a mesma funcionalidade de uma usina hidrelétrica, se diferenciando na guestao de
que a UHR possui um mecanismo de bombeamento de agua do reservatorio inferior para o
reservatorio superior. Apesar do bombeamento exigir uma fonte de energia elétrica externa, se for
utilizado energias renovaveis 0 sistema apresenta vantagens, principalmente em relacao aos
requisitos ambientais, caso construido em um local adequado, em relacéo a seus concorrentes.

Fernando de Noronha, um arquipélago brasileiro, € um paraiso ecologico da humanidade,
porém apesar deste titulo, € um sistema isolado abastecido, principalmente, por geradores a diesel
e apesar de painéis solares ao longo da principal Ilha de Fernando de Noronha, este sistema
POSSUI uma pequena participacao na matriz elétrica do local, como exposto na Figura 1.

O sistema dimensionado neste trabalho teve sua carga fixada em 50 lampadas de LED de 20
Watts, totalizando 1 kW de poténcia, que deverao ser energizadas durante um periodo de 12 horas
com a energia elétrica gerada pela usina fotovoltaica que sera armazenada na UHR. O conjunto de
lampadas citadas sao referentes a iluminacao publica de uma via presente na ilha. © Gerador a Diesel Energia Solar

Fonte: WFF-BRASIL, 2021.

DIMENSIONAMENTO DOS SISTEMAS E COMPONENTES

Este trabalho propde o uso de uma UHR na llha de Fernando de Noronha com o uso de energia solar para suprir o sistema reversivel. Para isto, foi
considerado o suprimento de energia de 1 kW, correspondente a 50 lampadas de 20 W, durante aproximadamente 12 horas, para iluminacao publica da
Rua Eurico de Cavalcanti Albuguerque, Vila do Boldro, localizada na llha de Fernando de Noronha. Foram realizados 0s seguintes passos de estudo e
desenvolvimento:

A. Dimensionamento dos componentes do sistema da Hidrelétrica
B. Dimensionamento dos componentes de bombeamento (reversivel);
C. Dimensionamento dos componentes de geracao de energia solar que alimenta a bomba durante o dia;
D. Desenvolvimento de modelos para a UHR no Software Matlab® Simulink para:
a. Analisar o comportamento de energia em regime transitorio e permanente;
b. Confirmar o dimensionamento realizado.
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DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES DA HIDRELETRICA REVERSIVEL

A partir do perfil topografico exposto na Figura 2, foi possivel obter o salto bruto disponivel para o morro do pico em Fernando de Noronha, que
apesar de possuir cerca de 170 metros disponiveis, foram considerados no dimensionamento uma queda bruta de apenas 60 metros, para facilitar uma
eventual instalagao dos reservatoérios soterrados, evitando assim uma - - ~ Figura 2 — Perfil topografic
poluicdo visual na instalacdo da UHR. e p— :

Os componentes do sistemas da hidrelétrica, do sistema reversivel e
do sistema solar foram dimensionados a fim de cumprir com o0 objetivo do
projeto e garantir uma redundancia de um dia de armazenamento.

Elaborou-se a Tabela 1 que exp0e todos 0s equipamentos e materiais
necessarios para a UHR dimensionada.

n
e —
—_— ——

— —— . =

Tabela 1 — Lista de Equipamentos e Materials | | ST =
Sistema Descricao Fabricante Quantidade
Hidrelétrica Turbina tipo Turgo Forster Technology 1
Hidrelétrica Tubulacao de Aco galvanizado ¢: 2,25" Atitubos 180 m
Hidrelétrica Reservatorios 20.000 L Sultanques 50-3 =190 = .
Hidrelétrica | Conectores tubulacao (Curvas, T’s, diversos) Atitubos - o Ty
Reversivel Bomba para vazio 25 m°/h e 66 mca Schneider 1 v IR
Reversivel Soft Starter 220 V 17 A WEG 1
Reversivel Agua - 200.000 L
Solar Placa solar Luxen Solar Series 5 595 Wp Luxen Solar 21 ;E) ________
Solar Inversor Trifasico 15 kW Canadian Solar 1 oy -—-—----_—
Solar Conectores, cabos e diversos Penzel 25 s =l -
Solar Suportes mecanicos MetalLight 21 | ) | ) ]
Fonte: Autores. Fonte: Google Earth Pro.

Da Tabela 1, nota-se 0 uso de 5 reservatorios de 20.000 L para reduzir o custo com este componente. O uso de 3 conjuntos de reservatorios fol
considerado para incluir uma redundancia no armazenamento de energia para eventuais dias em gue nao haja sol. Outro componente considerado fol o
soft starter, equipamento para partida suave de motores, ja que este sera alimentado por painéis solares que nao utilizam baterias, é fundamental o uso
de um dispositivo para evitar uma corrente de partida elevada do motor que aciona a bomba. Ademais, a eficiencia do armazenador foil calculada em
31,76%, valor este inferior qguando comparado ao armazenamento utilizando baterias de chumbo-acido, porém apesar de sua baixa eficiéncia de
armazenamento, o0 projeto se mostrou viavel do ponto de vista ambiental, visto que este tipo de armazenador possui baixos impactos ambientais.

ESTUDO DA VIABILIDADE AMBIENTAL E ECONOMICA

De acordo com WFF-Brasil (2021), o consumo de energia na llha de Fernando de Noronha em 2018 fol de 18.590 MWh, ocasionando uma
media de consumo mensal de 554 mil litros de 6leo diesel e emitindo por més 1.170.000 kgCO,. A partir destes dados, foi possivel obter uma méedia de
emissao de gas carbonico por energia consumida igual a 0,76 kgCO,. Visto gue o projeto da usina hidrelétrica reversivel propdoe um funcionamento em
um periodo de 12 horas, gerando uma poténcia de 1 kW no total, a energia diaria gerada € de 12 kWh/dia e a energia mensal gerada, de 360 kWh/meés.
Desse modo, a quantidade de gas carbonico em quilogramas compensados devido ao uso da usina hidrelétrica reversivel seria de
aproximadamente 271,9 kgCO por més ou 3.262,7 kgC0O, por ano.

A partir da lista de equipamentos, foi possivel realizar uma estimativa dos custos apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Estimativa de Custos Envolvidos no Projeto A p?rt'r da Tgbela 2 ) fol possivel determln,ar_ que o custo de
Descricao Custo unitério | Ouantidade | Custo Total construgao do projeto sera de R$ 273.433,60. E |mpo_rtante ressaltar
Turbina tipo Turgo e gerador trifisico 220V | R$ 6.916,96 1 R$ 6.916,96 gue 0s custos apresentados nesse levantamento foram obtidos de forma a
Tubulacdo de Aco galvanizado ¢: 2” R$ 78,97/m 180 m R$ 14.214,69 adquirir uma avaliacdo conservativa
Reservatorio 20.000L R$ 7899,00 5-3=15 | R$118.485,00 i _ _ _
Gastos para construcao civil/Terraplanagem R$ 62.004,96 - R$ 60.007,32 Para calculo do paybaCk do projeto, as seguintes premissas foram
Conectores tubulacao (Curvas, T’s e diversos) R$ 1.421,47 - R$ 1.421,47 adotadas:
Bomba para vazao 25 m®/h e 66 mca RS 15.408.90 1 RS 15.408.90 ~ : ;o : - PRI
Soft Starier 220 V 17 A RS 2.519.00 1 RS 2.519.00 e Custo_dg Eonstrt{(;ao do pr_OJeto COomo unico investimento inicial;
200.000L de dgua R$ 4,50/1.000L | 200.000L | R$ 900,00 o Substituicao da agua do sistema a cada ano;
Placa solar Luxen Solar Series 5 595 Wp R$ 1.499,00 21 RS 31.479,00 o Substituicdo de todo o sistema solar a cada 12 anos devido a vida (til
Inversor Trifasico 15 kW RS 7.148,39 1 R$ 7.148.39 g | _
Conectores, cabos e diversos R$ 3,00 20 R$ 60,00 as placas,
Suportes mecanicos R$ 190,00 21 R$ 3.990,00 o Taxa de juros do projeto (taxa minima da atratividade) que acompanha a
Fonte: Autores. inﬂa(;éo (4%),

Para o fluxo de caixa anual, considerou-se a economia com diesel de R$8.640,00 referente aos 4.320 kWh que deixaram de ser gerados pelos
geradores a diesel de Fernando de Noronha e a venda dos créditos de carbono de R$ 0,425 por kgC0O, compensado, totalizando R$ 10.026,15 de
economia anual.

A partir do fluxo de caixa projetado, obteve-se um retorno financeiro do investimento realizado a partir de 37 anos de sua construcao.
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MODELAGEM E SIMULACAO DE ENERGIA HIDRELETRICA E SOLAR

A modelagem da geracao de energia hidrelétrica e solar sao expostas nas Figura 3 e 4, respectivamente. Alguns resultados obtidos das
simulacoOes realizadas sao expostos nas Figuras 5 e 7 para a geracao de energia hidrelétrica e Figuras 6 e 8 para a geracao de energia solar.

Figura 3 — Modelagem da Geragao de Energia Hidreletrica. Figura 4 — Modelagem da Geragao de Energia Solar.
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Figura 5 — Formas de onda da tensao e corrente na carga. Figura 6 — Curvas de Irradiancia, tensdo e poténcia dos painéis.
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Figura 5 — Curva da poténcia ativa da carga. Figura 8 — Formas de onda da tensao e corrente na carga em regime permanente.
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PRINCIPAIS CONCLUSOE

Com o projeto realizado, foi obtido um armazenador com eficiencia de 31,71%, um payback projetado de 37 anos e uma compensacao de
3.262,7 kgCO, por ano, estando alinhado com os objetivos de desenvolvimento sustentavel da ONU e as crescentes buscas por solucoes sustentaveis no
fornecimento de energia eléetrica. Além disso, o projeto pode ser implementado em outros sistemas isolados, adaptando-o para este outro sistema.

Ademais, a modelagem realizada se mostrou eficaz para a simulacao do sistema proposto, possibilitando inclusive o estudo para regime transitorio e

caso adaptada pode ser utilizada para um possivel estudo de curto-circuito na geracao de energia elétrica por hidrelétrica ou energia solar.
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