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RESUMO

O acréscimo de novas usinas hidrelétricas e fotovoltaicas, entre outras fontes de energias
renovaveis, além de contribuir para garantir o atendimento da demanda de consumidores e para
reduzir o risco de desabastecimento de energia, ird reduzir a emissdo de gases de efeito estufa.
Ainda em seus primeiros passos, mas com imenso potencial, a gera¢ao de energia elétrica com
sistemas hibridos ja ¢ uma realidade no Brasil e pode apresentar uma série de combinagdes
possiveis, dependendo das fontes disponiveis no local. Nesse sentido, este trabalho apresenta
um estudo de viabilidade para implementacdao de um sistema hibrido hidrelétrico fotovoltaico,
com a instalacao de central geradora hidrelétrica na valvula dispersora da barragem principal e
painéis fotovoltaicos sobre o espelho d’agua. A barragem do rio Sao bento foi inaugurada em
2005, com principal objetivo de abastecimento de 4gua potavel para a regido carbonifera do Sul
de Santa Catarina e estd localizada no municipio de Sideropolis. Dados hidraulicos,
hidrolégicos e estruturais dos tltimos 5 anos de operagdo foram analisados. A pré-viabilidade
foi estimada com base em equagdes analiticas. O software HOMER foi utilizado para simular
diferentes cenarios: considerando uma planta hibrida hidrelétrica fotovoltaica que atenda a
demanda da CASAN e uma planta apenas com a fonte hidrelétrica. Os resultados
demonstraram viabilidade para implantagdao do sistema hibrido que supriria a demanda da
CASAN regional por energia elétrica, indicando que a complementaridade energética ¢ um dos
caminhos para a sustentabilidade elétrica.

Palavras-chave: Geragdo Hibrida. Complementariedade. Barragem.



ABSTRACT

The addition of new hydroelectric and photovoltaic plants, among other sources of renewable
energy, beyond to guaranteeing the consumer demand and diminish the risk of energy
shortages, will reduce the emission of greenhouse gases. Still in its first steps, but with huge
potential, the electric power generation by hybrid systems is already a reality in Brazil, and can
present a series of possible configurations, depending on the local sources available. In this
sense, this work presents a feasibility study for the implementation of a hybrid photovoltaic
hydroelectric system, with the installation hydroelectric generator in the main dam's dispersion
valve and photovoltaic panels on the water mirror. The Sao bento river dam was inaugurated in
2005, with the main objective of supplying drinking water in Siderdpolis, one of the
municipalities of the southern coal region of Santa Catarina. Hydraulic, hydrological and
structural data from the last 5 years of operation have been used. Pre-feasibility was assessed
based on analytical equations. The HOMER software were applied for different simulation
scenarios considering a hybrid photovoltaic hydroelectric plant that meets CASAN's demand
and a plant with only the hydroelectric source. The results demonstrated feasibility for the
implementation of the hybrid system that would supply CASAN's local demand for electrical
energy, indicating that energy complementarity is one of the paths to electrical sustainability.

Key words: Hybrid generation. Complementarity. Dam.



SUMARIO

CONTEXTUALIZACAO

ARTIGO

CONSIDERACOES FINAIS

REFERENCIAS

ANEXO A - PRECIPITACOES

ANEXO B - SUBMISSAO REVISTA

ANEXO C - SIMULACAO CENARIO 1

ANEXO D - SIMULACAO CENARIO 2




1 CONTEXTUALIZACAO

A utilizagdo de fontes de energia renovavel oferece uma série de vantagens, como o
aproveitamento dos recursos disponiveis localmente, redu¢do da dependéncia de fontes
externas de energia, apresentar impacto ambiental muito baixo ou quase nulo, impacta em
pequenas propor¢des a composicdo atmosférica do planeta, quando comparados com os
combustiveis fosseis e sdo praticamente inesgotaveis, tornando a utilizagdo das fontes
alternativas de geragao de energia uma solucao bastante vantajosa (CANALES, 2015). Quando
essas fontes de energia renovavel disponiveis sdo utilizadas em sistema hibridos, explorando
sua complementaridade, ¢ possivel otimizar o aproveitamento das fontes de energia disponiveis
e a geragdo de energia.

O objetivo geral da dissertacdo foi avaliar a viabilidade de implementagdo de um
sistema hibrido hidrelétrico fotovoltaico na barragem do rio Sdo Bento (BRSB), localizada no
municipio de Sideropolis - Santa Catarina.

Os objetivos especificos foram os seguintes:

e Estudar a viabilidade técnica das tecnologias do sistema hibrido hidrelétrico
fotovoltaico para gerac¢do de energia elétrica na BRSB;

e  Analisar as fontes de energia renovavel disponiveis na BRSB;

e  Propor a otimizacdo do sistema hibrido hidrelétrico fotovoltaico;

° Dimensionar o sistema hibrido hidrelétrico fotovoltaico conectado a rede.

As etapas do desenvolvimento do trabalho foram organizadas conforme o fluxograma
da Figura 1. A revisdo bibliografica foi elaborada a partir de analise de artigos, periddicos,
dissertacdes e teses. Apos o estudo de todos os temas considerados relevantes, foram solicitados
os dados necessarios junto a Companhia Catarinense de Agua e Saneamento (CASAN) para
analise da barragem do rio S3o Bento (vazdes da valvula dispersora, niveis do reservatorio,
precipitagdes, dimensdes da barragem e consumo de energia elétrica da CASAN)).

Posteriormente, foram analisados os dados de vazdes da valvula dispersora dos anos
de 2014 a 2018, visando compreender o funcionamento da mesma e obter valores para calculo
de vazoes turbinaveis. Foi dado enfoque nas vazdes maximas, médias e minimas, estipuladas
faixas de vazdes para célculo da geracdo de energia conforme Eletrobras (2000) e escolha do

modelo de turbina.



Figura 1 — Fluxograma de atividades a serem desenvolvidas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Foi realizada uma extensa revisdo bibliografica do tema e da BRSB, que foi

apresentada na qualificagdo e em parte no artigo (capitulo 2).

A disponibilidade hidrica na valvula dispersora estd diretamente relacionada as

precipitacdes e ao volume acumulado no reservatdrio, a Tabela 1 que apresenta as precipitagdes

dos anos de 2014 a 2018 na estagdo climatologica barragem do rio Sao Bento. Estes dados

indicam uma precipitacdo média ao longo do periodo analisado de 2366,5mm/ano, sendo a

precipitagdo média entre os anos de 2004 a 2018 de 2310,80mm/ano, evidenciando que a analise

de apenas 5 anos de operagdo da valvula dispersora pode representar o funcionamento do

equipamento. O ANEXO A apresenta as precipitacdes de 2004 a 2018.

Tabela 1 — Precipitagdes estagdo climatologica BRSB 2014-2018.

Ano/Més Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Total Média
2014 318,1 249,7 2730 1989 97,00 316,17 66,50 1254 2264 200,50 191,10 417,70 268042 223,37
2015 4285 300,3 3340 2733 2480 1366 2111 47,00 320,9 324,80 243,80 223,70  3092,21 257,68
2016 186,9 3299 319,7 209,0 77,90 1590 1485 134,2 64,60 275,50 121,40 299,80 2183,37 181,95
2017 368,2 90,30  266,3 100,0 2699 1164 16,50 1434 132,9 180,46 186,90 139,40 2010,74 167,56
2018 2549 88,30 1251 94,10 1146 127,6 1865 94,22 253,6 246,60 107,40 172,60 1865,60 15547
Média 311,3 211,7 2636 1751 161,5 1425 1258 1088 199,7 2456 1701 250,6 2366,5 197,2

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

A Figura 2 representa a evolugdo das vazdes ao longo de todo o periodo analisado e

apresenta a grande quantidade de variagdes que ocorrem em um mesmo meés em anos diferentes.

Por ndo existir a necessidade de manter uma vazao média para geracao de energia, hora existem

muitos picos com vazdes muito baixas e hora existem picos com a dispersora aberta totalmente.



Figura 2 — Vazoes médias mensais para o periodo de 2014-2018 na BRSB.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

A Figura 3 representa os valores médios de vazao no periodo analisado. A vazao média
do periodo de 2014 a 2018 foi de 3,20m?/s, valor que sera utilizado para a estimar a geragao de
energia elétrica média. Para o célculo da energia firme, sera utilizado o valor de 0,65m?/s, que
se mostrou o valor minimo operacional da valvula dispersora da BRSB. Os anos de 2017 ¢ 2018

apresentaram vazdes menores devido a menor precipitagdo no periodo.

Figura 3 — Vazdes médias da valvula dispersora para os anos de 2014-2018 na BRSB.
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A possibilidade de instalagao de sistema hibrido hidrelétrico fotovoltaico foi avaliada,
buscando-se uma forma inteligente de aproveitar os recursos naturais ali presentes, sem
interferir na funcao principal da valvula dispersora em manter a vazao ecologica do rio Sao
Bento e da barragem em desempenhar sua fung¢do principal de abastecimento de dgua potavel a
populagdo.

Em seguida foi simulada a geragdo de energia de sistema hibrido hidrelétrico
fotovoltaico no software Homer, a fim encontrar a melhor planta de geragdo, realizar a analise
da operacdo coordenada das fontes de energia e verificar a viabilidade de implantacdo do
sistema.

O software HOMER ¢ um modelo computacional que permite a simulagdo, otimizagao
e andlise de sensibilidade de micro centrais de energia, turbinas edlicas, modulos fotovoltaicos
e geradores a base de combustivel. Este foi desenvolvido objetivando-se prever a configuracao
de sistemas descentralizados, avaliando um grande ntimero de alternativas, na busca da
considerada solugdo 6tima: o sistema de menor custo capaz de suprir a demanda energética de
uma determinada regido.

Foram apresentadas 508 plantas de geragdo pelo sofiware ao simular os 2 cenarios
propostos e a simulagdo para verificar o potencial maximo de gerag¢do considerando a utilizacao
da area total disponivel para instalagdo dos moddulos fotovoltaicos. Os resultados serdo
apresentados e discutidos no capitulo 2 na forma de artigo, conforme modelo de submissdo da
revista brasileira de energia (ANEXO B), apresentando somente as melhores solugdes
encontradas para cada cenario, sendo os cenarios: 1) geragdo hibrida hidrelétrica fotovoltaica
necessaria para atender a demanda atua da CASAN; e 2) somente geracdo hidrelétrica. Os
ANEXOS C e D apresentam os relatorios fornecidos pelo sofiware HOMER para os cenarios
analisados.

A seguir serd apresentado o capitulo 2, o qual traz na integra o artigo submetido a

revista brasileira de energia. O capitulo 3 apresentara as consideragdes finais.
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2 ARTIGO

FONTES DE ENERGIA BENOVAVEL EM BARRAGEM DE ABASTECIMENTO DE
AGUA: PLANEJAR PARA CRESCER

RENEWABLE ENERGY SOURCES IN WATER SUPPLY DAM: PLANNING TO
GROW

Rafael da Silva Siqueira
Carla de Abreu D’ Aquino

RESUMO

O acréscimo de novas usinas hidrelétricas e fotovoltaicas, entre outras fontes de energias
renovaveis, além de contribuir para garantir o atendimento da demanda de consumidores e para
reduzir o risco de desabastecimento de energia, ird reduzir a emissdo de gases de efeito estufa.
Ainda em seus primeiros passos, mas com imenso potencial, a geracao de energia elétrica com
sistemas hibridos ja ¢ uma realidade no Brasil e pode apresentar uma série de combinagdes
possiveis, dependendo das fontes disponiveis no local. Nesse sentido, este trabalho apresenta
um estudo de viabilidade para implementacdo de um sistema hibrido hidrelétrico fotovoltaico,
com a instalag@o de central geradora hidrelétrica na valvula dispersora da barragem principal e
painéis fotovoltaicos sobre o espelho d’agua. A barragem do rio Sdo bento foi inaugurada em
2005, com principal objetivo de abastecimento de dgua potavel para a regido carbonifera do Sul
de Santa Catarina e estd localizada no municipio de Sideropolis. Dados hidraulicos,
hidrolégicos e estruturais dos tltimos 5 anos de operagdo foram analisados. A pré-viabilidade
foi estimada com base em equagdes analiticas. O sofiware HOMER foi utilizado para simular
diferentes cenarios: considerando uma planta hibrida hidrelétrica fotovoltaica que atenda a
demanda da CASAN e uma planta apenas com a fonte hidrelétrica. Os resultados
demonstraram viabilidade para implantagdo do sistema hibrido que supriria a demanda da
CASAN regional por energia elétrica, indicando que a complementaridade energética ¢ um dos
caminhos para a sustentabilidade elétrica.

Palavras-chave: Geragao Hibrida. Complementariedade. Barragem.

ABSTRACT

The addition of new hydroelectric and photovoltaic plants, among other sources of renewable
energy, beyond to guaranteeing the consumer demand and diminish the risk of energy
shortages, will reduce the emission of greenhouse gases. Still in its first steps, but with huge
potential, the electric power generation by hybrid systems is already a reality in Brazil, and can
present a series of possible configurations, depending on the local sources available. In this
sense, this work presents a feasibility study for the implementation of a hybrid photovoltaic
hydroelectric system, with the installation hydroelectric generator in the main dam's dispersion
valve and photovoltaic panels on the water mirror. The Sao bento river dam was inaugurated in
2005, with the main objective of supplying drinking water in Siderdpolis, one of the
municipalities of the southern coal region of Santa Catarina. Hydraulic, hydrological and
structural data from the last 5 years of operation have been used. Pre-feasibility was assessed
based on analytical equations. The HOMER software were applied for different simulation
scenarios considering a hybrid photovoltaic hydroelectric plant that meets CASAN's demand
and a plant with only the hydroelectric source. The results demonstrated feasibility for the
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implementation of the hybrid system that would supply CASAN's local demand for electrical
energy, indicating that energy complementarity is one of the paths to electrical sustainability.

Key words: Hybrid generation. Complementarity. Dam.
1 INTRODUCAO

A energia ¢ fundamental para muitos desafios e oportunidades que o mundo enfrenta
hoje em dia. E necessario expandir a infraestrutura e atualizar a tecnologia para geragio e
fornecimento de servicos energéticos. No entanto, a cadeia de energia ¢ responsavel por
aproximadamente 60% da producdo de gases de efeito estufa (ONU, 2015). Esta emissdo de
gases ¢ preocupante e expressiva, uma vez que a participacao das energias renovaveis na matriz
energética mundial ndo era superior a 20% até o ano 2015 (IEA, 2014; CANALES, 2015).

O Brasil apresenta um cenario diferente da média mundial. Segundo a ANEEL (2020),
a matriz elétrica ¢ apresenta 83% de fontes renovaveis, composta principalmente pela fonte
hidrica, responsavel por 63,8% do parque gerador. A geragdo fotovoltaica representa 1,4% da
matriz e esta em pleno crescimento.

A utilizacdo de fontes de energia renovavel oferece uma série de vantagens, como o
aproveitamento dos recursos disponiveis localmente, redu¢dao da dependéncia de fontes
externas de energia, reduzido impacto ambiental, pouca ou nenhuma emissdo atmosférica,
quando comparadas com os combustiveis fosseis e sdo praticamente inesgotaveis, tornando a
utilizagdo das fontes alternativas de geracdo de energia uma solugdo bastante vantajosa
(CANALES, 2015).

Segundo Tolmasquim (2016), as tecnologias de geracdao de energia hidraulica, solar e
edlica sdo exemplos mais comuns de energias renovaveis, e a energia hidraulica tem sido a
principal fonte de geracdo de energia elétrica no Brasil, devido sua competitividade econdmica,
disponibilidade deste recurso energético no territorio nacional, confiabilidade e atual busca da
diminui¢do das emissdes de gases de efeito estufa.

A disponibilidade energética das fontes utilizadas em conjunto pode apresentar algum
tipo de complementaridade no tempo, espaco ou ambos, que por sua vez influencia no
dimensionamento, operagdo e geracdo. A complementaridade utiliza diferentes fontes de
energia em busca um sistema que apresente melhores condigdes técnicas e econdmicas, € pode
servir como ferramenta de planejamento afim de se chegar a melhores solugdes para o
aproveitamento de fontes de energia. Devido a complexidade das inimeras variaveis envolvidas
no processo de avaliagdo da geracdo de energia elétrica, como a variedade de op¢des, a variacao
nos custos dessas tecnologias e a disponibilidade de recursos energéticos, torna se
imprescindivel a aplica¢do de modelos matematicos que permitam simular diferentes cenarios
com vista a ajudar na tomada de decisoes.

Existem diversas ferramentas computacionais especificas para dimensionamento e
simulacdo de sistemas hibridos de geracdo e armazenamento de energia, tornando-os mais
precisos e confidveis (SILVA et al., 2014). Sinha e Chandel (2014) e Connolly et al. (2010),
avaliaram respectivamente, 19 e 37 softwares para modelagem de sistemas hibridos de geragao,
e tiveram como resultado que os algoritmos de analise de otimizagdo e de sensibilidade do
software HOMER sao mais amplamente utilizados em pesquisas relacionadas a simulacao e
configuracdo otima destes tipos de sistemas, simplificando a avaliagdo das muitas plantas de
geracao.

Assim, o objetivo principal deste trabalho foi avaliar a possibilidade de aproveitamento
da estrutura de uma barragem de abastecimento de agua para geragao de energia elétrica,
avaliando-se a instalacdo de sistema hibrido hidrelétrico-fotovoltaico. Foram simulandos
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diferentes cenarios de geracao, hibrida e simples, fomentando a utilizacao de novas formas de
geracdo de energia elétrica que reduzam a emissdo de gases do efeito estufa, otimizando os
recursos naturais e infraestrutura disponiveis. O estudo demonstrou a possibilidade de
complementaridade energética aproveitando uma estrutura pré-existente para gerar energia
elétrica de forma sustentavel e rentdvel.

2 MATERIAIS E METODO

Serao apresentados a area de estudo, os sistemas hibridos de geracdo, cada uma das
fontes utilizadas na proposta de sistema com o respectivo calculo de pré-viabilidade e o modelo
utilizado para as simulagdes. Os dados foram fornecidos pela Companhia Catarinense de Agua
e Saneamento (CASAN), proprietaria da barragem do rio Sdo Bento, e consistiram de: dados
de vazdes da valvula dispersora, niveis do reservatorio, precipitacdes, dimensdes da barragem
do rio Sao Bento ¢ consumo de energia elétrica da CASAN, para um periodo de 5 anos.

Foram realizadas anélises estatisticas das vazdes da valvula dispersora dos anos de 2014
a 2018, a partir das quais foi possivel calcular as vazdes turbindveis. Também as vazdes
maximas, minimas ¢ média por periodo foram calculadas. Adicionalmente, foram estipuladas
faixas de vazdes para calculo da geragdo de energia conforme Eletrobras (2000), a partir do
qual selecionou-se o modelo de turbina que apresenta melhor rendimento para as caracteristicas
do local.

O projeto propde a instalacdo da turbina na tubulacdo hidraulica antes de valvula
dispersora para geragdo hidrelétrica e a instalagdo de sistema fotovoltaico flutuante no
reservatorio. Ambos devem manter as caracteristicas atuais de funcionamento da barragem. A
instalacdo de sistema hibrido hidrelétrico fotovoltaico representa uma forma inteligente de
aproveitar os recursos naturais ali presentes, preservando a fun¢do principal da valvula
dispersora em manter a vazao ecologica do rio Sdo Bento e o abastecimento de 4gua potavel a
populagdo.

A simulagdo da geracdo de energia de sistema hibrido hidrelétrico fotovoltaico realizada
com software Homer sera apresentada, destacando-se os cenarios simulados.

2.1 Area De Estudo

O local escolhido para implantagdo do sistema hibrido hidrelétrico fotovoltaico proposto
foi a Barragem do rio Sdo Bento (BRSB). Ela foi construida entre os anos de 2001 e 2003, esta
inserida na bacia hidrografica do rio Sao Bento, sendo definida como uma sub-bacia da bacia
hidrogréfica do rio Mae Luzia, estando localizada no estado brasileiro de Santa Catarina no
municipio de Sideropolis. A CASAN foi a responsavel pela obra e procurou ja naquela época
solucionar dificuldades causadas por escassez de agua gerada pelos passivos ambientais
causados pela mineragdo, agravadas em ocorréncia de estiagens na regido carbonifera. Foi
construida entdo uma barragem com atributo principal de abastecimento humano, tendo ainda
beneficios secundarios como: o aproveitamento de agua para irrigacdo de area de cultivo a
jusante (rizicultura), manutencdo da vazdo ecoldgica a jusante, laminagdo de cheias no
reservatorio evitando inundagdes a jusante, protecao das florestas integrantes das escarpas da
Serra Geral e a criag@o de um lago artificial (COSTA, 2008).

A bacia hidrogréfica do rio S@o Bento possui uma area de drenagem total de 157,40
km?, com este rio principal desenvolvendo-se por aproximadamente 35 km desde a nascente
até sua foz no rio Mae Luzia. Com a construgdo da barragem do rio Sdo Bento, a respectiva
bacia possui em sua por¢ao montante ao barramento principal uma area de 113,79 km?, e em
sua por¢ao jusante uma area de 43,61 km?. A Figura 1 mostra o reservatdrio com uma area de
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inundacao no nivel maximo normal de 4,50 km? capacidade de 58,5hm? que abastece
atualmente 330 mil habitantes, com capacidade de abastecer até 700 mil habitantes.

Figura 1 - Reservatério da barragm do rio Sdo Bento. Fonte: Casan (2006).

A Figura 2 destaca a barragem principal, caracterizada como mista de concreto
compactado a rolo (CCR) do tipo gravidade no centro e nas ombreiras de enrocamento com
espaldares em cascalho compactado com nucleo impermeavel de argila; e dois diques do tipo
barragem zoneada com nucleo em argila compactada e espaldares em cascalho.

Figura 2 - Composicao das estruturas da barragem do rio Sao Bento. Fonte: Casan (2006).
2.2 Sistemas Hibridos De Gerac¢ao De Energia

Os sistemas hibridos de geracdo de energia se caracterizam por uma operagao conjunta
de distintos sistemas de geracdo de energia elétrica para se abastecer uma carga consumidora.
Seus componentes sdo os geradores de energia elétrica, sistemas de armazenamento de energia,
conversores elétricos e a carga elétrica. Esses sistemas podem apresentar uma série de
combinag¢des conforme a disponibilidade natural local em termos de fontes de energia.

A determinacdo da combinacdo otima do sistema hibrido em relacdo aos recursos
naturais disponiveis para alcancar o atendimento da carga demandada, necessita o
dimensionamento e otimizagdo dos mesmos através do modelamento matematico, que
apresenta solu¢des com base em critérios relevantes relacionados com o arranjo dos
componentes, como parametros técnicos, econOmicos, sociopoliticos e ambientais.
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UPADHYAY e SHARMA (2014) destacam que, conforme a fung¢ao principal do sistema, esses
critérios terdo diferentes graus de relevancia.

As caracteristicas de geragdo de energia de fontes renovaveis sao afetadas
principalmente pelo escoamento superficial, precipitagdo, irradiagao solar, velocidade do vento
e temperatura ambiente. Portanto, uma mistura de multiplas fontes de energia pode
efetivamente superar os obstaculos da aleatoriedade, variabilidade e imprevisibilidade da
geragao de energia (KHATIB, 2013).

Os reservatorios de hidrelétricas, ao armazenarem um volume significativo de 4gua em
uma elevagdo, funcionam como um dispositivo de armazenamento de energia elétrica,
utilizando da gravidade para transformar a energia potencial em energia cinética quando a dgua
cai para uma eleva¢ao mais baixa, usando esse fluxo para movimentar uma turbina para gerar
energia elétrica no processo. Por apresentar esses beneficios e ser uma tecnologia mais madura
e amplamente utilizada, esta tecnologia ¢ um componente importante a ser considerado em
projetos de sistemas hibridos de geragdo de energia (CANALES et al., 2015).

Conforme Schultz et al. (2016), que estudaram a viabilidade de geragdo de energia
elétrica a partir da vazdo ecoldgica na PCH Guarita, adotando o método de cobertura com
painéis fotovoltaicos operando como estruturas flutuantes sobre espelho d’dgua em
reservatorios, pontuam ser economicamente viavel gerar energia da fonte hidraulica em virtude
do baixo investimento inicial e custo de operacdo. O sistema fotovoltaico possui um
investimento inicial elevado para instalagdo do sistema e ainda ¢ economicamente inviavel para
a realidade de muitos brasileiros.

Dentre as varias combinagdes possiveis, os recursos hidricos e energia solar fotovoltaica
¢ tida como sendo uma combinagdo 6tima e interessante, por permitir melhor aproveitamento
dos corpos d'agua, pois eles passam a gerar energia ndo apenas do seu potencial hidraulico. Ja
existem aplicagcdes de painéis fotovoltaicos sobre estruturas flutuantes em sistemas hibridos
hidrelétricos fotovoltaicos no Brasil, que apresentam bom desempenho na dgua na geragao
fotovoltaica e reduzem a evaporacao, fato que aumenta consideravelmente a geracao de energia.

No Brasil, a geracdo fotovoltaica ¢ uma opcdo tecnicamente convidativa, em
decorréncia do elevado nivel de energia solar disponivel (MIRANDA et al., 2015). Uma
caracteristica que as fontes de geracdo hidrelétrica e fotovoltaica tém em comum € a
necessidade de grandes areas para instalacdo. Nesse sentido, os reservatorios de hidrelétricas
podem ser aproveitados para instalagdo de usina fotovoltaica flutuante (AN et al., 2015; SAHU
etal., 2016). Esse modelo de solugdo tem vantagens econdmicas: nao ha custo com a aquisi¢ao
de terreno, em alguns casos pode-se compartilhar a subestacdo de elevagdo de tensdo, o sistema
de transmissao e a mao de obra para manutencao. Por estar em operacao, essas areas ja possuem
licenciamento ambiental, potencializando ainda mais a aplicabilidade dessa tecnologia no
Brasil (STRANGUETO, 2016).

Conforme Vasco (2017), a solucdo indicada como 6tima na geragdo hibrida hidrelétrica
fotovoltaica a ser instalada na barragem de Laranjeiras, ¢ a instalacdo de um sistema hibrido de
energia, implementando uma micro usina hidrelétrica ao pé da barragem, com 1 497 kW de
capacidade instalada, operando simultaneamente com um conjunto de modulos fotovoltaicos
flutuantes de 180 kW de capacidade instalada, conectados a rede de distribui¢do para garantir
o fornecimento, injetar energia excedente e comprar quando necessario.

Teixeira et. al. (2015), analisam como funcionaria um acoplamento hidroelétrico
fotovoltaico, instalando ambos em uma barragem de abastecimento de agua potavel no Brasil.
O estudo determinou ser 6timo ¢ viavel, a instalagdo de um sistema hibrido com um sistema
solar fotovoltaico operando como estrutura flutuante sobre espelho d’4gua em uma hidrelétrica.
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A economia com o aproveitamento dos espelhos d’agua dos lagos de barragem pode
compensar a aquisi¢ao das estruturas flutuantes utilizadas, que representam até 25% dos custos
totais do projeto de uma usina fotovoltaica flutuante (SAHU et al., 2016). Diante das
perspectivas relatadas, o presente trabalho realizou um estudo de viabilidade técnica para
implementag¢ao um sistema hibrido hidrelétrico fotovoltaico.

2.2.1 Energia Hidrelétrica

De acordo com a Constituigdo Federal, a 4gua como recurso natural ¢ considerada um
bem da unido (BRASIL, 1988). Logo, a exploragdo dos potenciais hidraulicos para geracdo de
energia ¢ regida de acordo com uma série de regulamentos de ordem institucional, ambiental e
comercial estabelecidos pela ANEEL (ELETROBRAS, 2000).

O Manual de Inventario Hidrelétrico de Bacias Hidrograficas (BRASIL-MME, 2007)
fornece um conjunto de critérios, procedimentos e instrugdes para o ciclo de implantagdo de
uma usina hidroelétrica. As etapas apresentadas no referido manual sdo cinco: Estimativa do
Potencial Hidrelétrico; Inventario Hidroelétrico; Viabilidade; Projeto Basico e Projeto
Executivo.

No presente artigo foi realizada a estimativa do potencial hidrelétrico no mecanismo de
descarga existente, onde encontra-se instalado uma valvula dispersora com fun¢ao de manter a
vazao ecoldgica do rio Sao Bento e regularizar o nivel do reservatorio.

O sistema hidraulico ¢ responsavel pela conversdo e transformacdes energéticas
(VIANA, 2009). A energia hidraulica, que também pode ser conhecida como hidrica ou
hidrelétrica, ¢ proveniente da modelagem da natureza no que se refere a transformacdo da
energia hidraulica em energia mecanica e em seguida em energia elétrica (SOUZA et al., 2009).
Essa transformagao € resultado do aproveitamento de cursos d’agua e seus desniveis, utilizando
a forca da 4gua para mover turbinas e formar a energia elétrica.

Na classificagdo de uma usina hidrelétrica, observa-se como principais variaveis a altura
da queda d’agua, a vazao, a capacidade ou poténcia instalada, a localizagao, o tipo de turbina
empregada, o tipo de barragem e o tipo de reservatdrio. Todas as varidveis citadas sdo
interdependentes. Assim, a altura da queda d’agua e a vazao dependem do local de construgao
e sdo responsaveis por determinar qual sera a capacidade instalada que, por sua vez, determina
o tipo de turbina, barragem e reservatorio. Os reservatérios podem ser classificados como de
acumulacdo e a fio d’agua. A queda d’agua geralmente ¢ classificada como de baixa, média ou
alta altura, em que a baixa queda possui uma altura de até 15 metros, a média possui entre 15 e
150 metros, e a alta queda possui altura superior a 150 metros, segundo o Centro Nacional de
Referéncia em Pequenas Centrais Hidrelétricas.

As usinas hidrelétricas no Brasil podem ser classificadas quanto a sua poténcia para
geragdo de energia em: Usina hidrelétrica (UHE), Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) e
Central Geradora Hidrelétrica (CGH). A Lei 13.097, de 20 de janeiro de 2015 (BRASIL, 2015),
trouxe alteragdes quanto a energias renovaveis. Assim, a nova classificagdo coloca as CGHs
com poténcia instalada de at¢ 3MW, as PCHs com poténcia de 3 MW a 30 MW e, as UHEs,
com mais de 30 MW de poténcia.

Encontra-se na Resolu¢cdao Normativa n°® 687, de 24 de novembro de 2015, a alteracao
que passa a vigorar com relacdo a microgeracao distribuida, que preconiza que uma central
geradora de energia elétrica ¢ agora tratada como tendo poténcia instalada superior a 75 kW e
com valor menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou entdo, com nlimeros menores ou
iguais a 5 MW para cogeracdo qualificada, conforme a regulamentacdo da ANEEL, ou para as
demais fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicao por meio de
instala¢des de unidades consumidoras (ANEEL, 2015 c).



17

Segundo o Banco de Informagdes da Geragao (BIG) (ANEEL, 2020), em setembro de
2019 existiam em operacdo 713 CGHs com poténcia instalada de 744,2 MW; 425 PCHs com
poténcia instalada de 5.271,5 MW e 217 UHE com uma capacidade total instalada de 102.932,6
MW. Desse modo, totalizando 1.355 empreendimentos em operagao no Brasil, com 108.948,3
MW de poténcia instalada, equivalente a 63,9% de energia elétrica gerada no pais, segundo as
informagdes que constam no BIG para o referido periodo. Estéd prevista para os proximos anos
uma adicdo de 23.338.36 MW na capacidade de geracdo do Pais, proveniente
dos 196 empreendimentos atualmente em construcdo e mais 419 em empreendimentos com
construcao nao iniciada.

Existem vantagens ambientais e econdmicas na implementagdo de geracdo hidrelétrica.
Em relacdo a dependéncia de um fornecedor conectado a rede: menor custo da energia elétrica;
maior confiabilidade no fornecimento de energia elétrica; melhor qualidade da energia elétrica
produzida; evitar-se os custos de transmissao e distribuicdo da energia adquirida do fornecedor
conectado; maior eficiéncia energética; reducdo do volume de poluentes; criagdo de novas
oportunidades de negocio e trabalho (COGEN, 2008).

A valvula dispersora (Figura 3) ¢ um acessorio de descarga instalado no inferior da
barragem principal e tem papel de controlar a vazao defluente. Seu acionamento ¢ dado por
meio de painel de controle eletromecéanico. O controle de vazdo ocorre por deslocamento do
émbolo situado externamente a valvula, regulando assim o fluxo de agua pela valvula. A valvula
dissipa uma grande quantidade de dgua a uma pressdo aproximada de 30 mca e descarrega uma
vazao maxima de 5,3 m?/s. A 4gua dispersa ¢ encaminhada para o rio Sdo Bento a jusante do
reservatorio.

| B
i,

Figura 3 - Valvula dispersora da barrag rio Sdo Bento (A), barragem principal com valvula
dispersora aberta (B).

A turbina hidrelétrica serd instalada entre a valvula dispersora e o registro existente na
barragem, aproveitando as vazdes disponiveis e mantendo a valvula dispersora em
funcionamento.

Ao analisar os dados de vazdes da valvula dispersora dos anos de 2014 a 2018
fornecidos pela CASAN, pode-se compreender o funcionamento da mesma e obter valores para
calculo de vazdes turbinaveis. A Figura 4 apresenta as frequéncias das vazdes médias diarias,
para oito faixas de vazdes estipuladas, que variam de 0 a 5,3m?/s.
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Figura 4 — Frequéncia de vazdes da valvula dispersora da barragem do rio Sao Bento de 2014-
2018.

A vazao média do periodo de 2014 a 2018 foi de 3,20m?/s, valor que sera utilizado para
a estimar a geracdo de energia elétrica média, e para o calculo da energia firme serd utilizado o
valor de 0,65m?/s, que se mostrou o valor minimo operacional da valvula dispersora da BRSB.

Com base nos dados fornecidos pela CASAN referentes ao periodo de 2014 até 2018,
temos um valor médio para altura liquida (Hliq) de 29,50 metros. A vazao média (Q) da valvula
dispersora no periodo obtida ¢ de 3,20 m®/s. Inserindo os valores no grafico da Figura 5,
encontra-se a turbina do tipo Francis como a que mais se adéqua ao projeto.
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Figura 5 — Analise grafica do tipo de turbina hidraulica, o ponto de encontro das linhas
vermelhas indica o modelo de turbina adequada a instalacdo. Fonte: ELETROBRAS (2000).
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Para o célculo da Energia Firme (EFe), foi utilizado o valor referente ao minimo
operacional na valvula dispersora, que costuma ocorrer em periodos de estiagem na Barragem
do Rio Sao Bento. A vazao minima é de Q= 0,65 m?/s. O valor da altura liquida adotada foi de
29,50 m. Através da equacao (1) encontra-se: Efe =0,1591 MW

EFe = 0,0083 * Q = Hlig Eq (1)

Ainda de acordo com a ELETROBRAS (2000), EFe = Fc. Pot, onde Fc ¢ o fator de
capacidade com recomendagdo de adotar o valor de 0,55. Assim, utilizando a equagdo (2) foi
possivel estimar a poténcia instalada: Pot = 0,2893 MW

EFe
Pot = E Eq (2)

Deste modo com a poténcia instalada na unidade de 0,2893 MW, o empreendimento
sera classificado como uma Central Geradora de Energia - CGH.

Para o calculo de producdo de energia elétrica foi utilizada a vazdo média encontrada
no periodo de Q= 3,20m?/s, para altura liquida sera adotado o valor de nivel de operagdao normal,
resultando em Hlig= 29,50m, nT.ng sdo rendimento da turbina e rendimento do gerador, ¢
adotado o valor 0,92 conforme recomendagdo do equipamento fornecido pela fabricante WEG,
obtendo-se a partir da equagdo (3) a poténcia gerada: Pg = 0,851 MW.

P; = 9,81.Q.Hliq.nT.ng Eq (3)

Aplicando a relagdo exposta pelo ELETROBRAS (2000) em que o valor de 1 MW
médio corresponde a 8760 MWh por ano, pode-se obter o valor de energia em kWh produzido
no periodo de um ano. Assim, estimou analiticamente que a Poténcia gerada por uma turbina
Francis adequada a vazdo média da valvula dispersora ird produzir cerca de 7.454,76 MWh.

2.2.2 Energia Fotovoltaica Flutuante

O aumento na produ¢do mundial de mddulos fotovoltaicos € um maior numero de
programas de incentivo para sua instalacao sobre telhados ou sobre o solo ja ¢ uma pratica
difundida em muitos paises, mas pesquisas revelam uma tendéncia recente que ¢ a utilizagdo
da superficie livre de reservatorios de agua para a instalagdo de mddulos fotovoltaicos sobre
estruturas flutuantes, operando em sistemas hibridos com a planta de geracdo hidrelétrica.
Assim, ¢ melhor aproveitada a fonte de energia elétrica disponivel na estrutura hidraulica que
mantém esse reservatorio. Devido ao resfriamento da temperatura dos painéis fotovoltaicos
instalados no espelho d’agua ocorre um aumento na geracdo de energia dos painéis (LEVY,
2009).

Segundo Schultz et al. (2016), para o uso de painéis flutuantes, uma série de adaptagdes
s30 necessarias como, por exemplo, garantir a estabilidade do sistema mesmo com o efeito de
intempéries e se adaptar aos diferentes niveis do espelho d'agua. Ferrer-Gisbert et al. (2013)
destacam outra vantagem extra com o sistema fotovoltaico flutuante: esse sombreamento da
superficie da dgua bloqueia a luz solar, impedindo a proliferacdo de algas, causando assim uma
menor evaporacao que, por exemplo, no caso de reservatorios para irrigacao faz com que mais
agua esteja disponivel para ser utilizada, além da possibilidade de uso mais nobre da terra, seja
para a agricultura ou outras atividades primordiais do ser humano.
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Craig et al. (2005), enfatizam o bom desempenho dos métodos mecanicos que incluem
estruturas flutuantes sobre o espelho d’agua de reservatérios e que a redugdo da evaporagao
obtida com a aplicacdo desses sistemas ¢ de cerca de 80%. Logo, a proposta beneficiard a BRSB
com a diminui¢cdo da evaporacdo de 4dgua e aumentard a sua disponibilidade para geragao
hidrelétrica.

Ferrer-Gisbert et al. (2013) e Santafé (2014), estudaram sistema hibrido com estruturas
flutuantes sobre o espelho d’agua em sistemas de irrigagdo na Espanha e o sistema se mostrou
viavel técnica e economicamente, através dos resultados encontrados. O custo do sistema
fotovoltaico flutuante ¢ em torno de 30% maior que o custo de um sistema fotovoltaico
convencional devido o acréscimo dos flutuantes e do sistema de fixagdo (FERRER-GISBERT
et al., 2013). Mesmo com esse custo adicional, o sistema torna-se viavel devido a diminuigao
de evaporagao de agua e o aproveitamento da area inundada para instalacdo dos mddulos, que
elimina os gastos com aquisi¢do de novas areas para sua instalacao.

A célula solar, ou célula fotovoltaica, é o elemento principal para a transformagdo da
radiagdo eletromagnética em energia elétrica, que consiste em um dispositivo semicondutor que
gera uma corrente elétrica quando exposta a radiacao solar (SEGUEL, 2009). Elas devem ser
instaladas em moddulos, pois uma célula fornece tensao elétrica de aproximadamente 0,4 V. A
tensdo e a corrente desejadas para o sistema irdo definir o numero de células que devem ser
conectadas ao modulo e se a disposi¢do vai ser em série e/ou paralelo (CRESESB, 2014).

Um arranjo fotovoltaico ¢ caracterizado pela interligagdo elétrica de moddulos
fotovoltaicos, de forma a se obter os niveis de corrente e de tensao pretendidos e permitir uma
unica saida de tensdo e corrente. Um sistema solar fotovoltaico ¢ o conjunto de elementos
composto de um ou vdrios arranjos fotovoltaicos, podendo conter dispositivos para controle,
condicionamento, supervisao, protecao e armazenamento de energia elétrica, fiacao, fundagao
e estrutura (BRAUN-GRABOLLE, 2010).

O inversor normalmente tem as funcdes de transformar a tensao continua dos modulos
em alternada, limitar a corrente e a tensdo, encontrar o ponto de méxima poténcia do modulo
solar e fazer a ligagdo do modulo fotovoltaico ou do banco de baterias com a rede elétrica local
ou com a rede elétrica da distribuidora.

Referente a orientagdo dos modulos, para instalacio no hemisfério norte os coletores
devem ficar voltados para o sul geogréfico, se o sistema for instalado no hemisfério sul os
coletores devem ficar voltados para o norte geografico (ANEEL, 2005; CRESESB, 2014;
GASPARIN e KRENZINGER, 2017). A inclinagdo 6tima dos coletores deve considerar a
latitude do local que estdo instalados (GASPARIN e KRENZINGER, 2017).

Os projetos de sistemas fotovoltaicos flutuantes existentes podem ser feitos com
sistemas fotovoltaicos com instalagdes fixas, os quais buscam maximizar a area coberta do
reservatorio, ou com instalagdes com rastreamento solar, que visam maximizar a energia
coletada pelos painéis (TRAPANI, 2014).

Sahu et al. (2016) realizaram uma revisao dos projetos fotovoltaicos flutuantes ao redor
do mundo e apresentaram algumas novas tecnologias utilizadas nos mesmos. Desta revisao,
destacam-se duas plantas com poténcia instalada superior a 1 MWp que foram instaladas sobre
as lagoas de Nishihira e Higashihira na cidade de Kato. As plantas utilizam sistema flutuante
da fabricante Ciel & Terre, apresentado na Figura 6, que de acordo com Kyocera Company, foi
escolhido devido a robustez do polietileno de alta densidade utilizado para fabricacdo do
sistema, o que confere seguranca a instalagdo contra fendmenos naturais e sismicos.
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Figura 6 — Estrutura flutuante com base fixa desenvolvida pela Ciel & Terre (SAHU et al.
2016).

Este mesmo sistema flutuante (Figura 6), foi utilizado no projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) subsidiado pela Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco (CHESF)
de duas usinas solares fotovoltaicas de 5 MWp, nos reservatérios da UHE Balbina e UHE
Sobradinho. O estudo ¢ coordenado pelas empresas Sunlution ¢ WEG, ambas brasileiras, e as
pesquisas sobre o grau de eficiéncia da interacdo de uma usina solar em conjunto com a
operac¢ao de usinas hidrelétricas, producao e transporte de energia, instalagao e fixagdo no fundo
dos reservatorios, a complementariedade e o escoamento da energia gerada, serdo realizados
pela Universidade Federal do Amazonas (UFAM) e de Pernambuco (UFPE). A energia gerada
pelas usinas solares fotovoltaicas ird complementar a base hidrelétrica das usinas, aproveitando
a estrutura de transmissao ja instalada e otimizando os estudos sobre a operagao de duas fontes
diferentes de energia utilizando uma unica infraestrutura (MME, 2016).

A produtividade do sistema ¢ dada pela razdo entre a energia elétrica em corrente
alternada produzida em um determinado periodo e a poténcia nominal instalada do gerador
fotovoltaico, e seu resultado ¢ dado em (kWh/kWp) (CRESESB, 2014).

Os dados energéticos foram obtidos na base de dados do Instituto para o
Desenvolvimento de Energias Alternativas na América Latina (INSTITUTO IDEAL, 2019) que
utiliza a base de dados do projeto Solar and Wind Energy Resource Assessment (SWERA).
Apos carregar o programa com o endereco ou localizacdo geografica da area, o mesmo fornece
os dados de: irradiagdo solar global mensal e anual, produtividade do sistema, fator de
capacidade e razdo de performance.

A Figura 7 representa a variagdo da irradiacdo global, irradiagcdo global inclinada e
irradiacao direta durante os meses do ano para o municipio de Sideropolis, com os modulos a
uma inclinagdo aproximada de 29°, conforme base de dados do SWERA (INSTITUTO IDEAL,
2019). A Tabela 1 apresenta os dados anuais da irradiacdo global horizontal, irradiacdo global
inclinada e irradiacao direta.
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Figura 7 — Irradiagdo solar média diaria mensal no municipio de Siderdpolis

Tabela 1 — Irradiagdo solar anual no municipio de Sider6polis (INSTITUTO IDEAL, 2019).
Irradiacio Anual de Sideropolis

Global horizontal (kWh/m?) 1.684,48
Global inclinada (kWh/m?) 1.872,45
Direta (kWh/m?) 1.694,70

A faixa de variacdo da irradiagdo global horizontal anual do Brasil ¢ de 1.500 a 2.200
kWh/m?, validando praticamente todo o territorio brasileiro o aproveitamento deste recurso
(PEREIRA et al., 2006).

A 4rea total do lago ¢ de 450 hectares. A area delimitada na Figura 8, na qual € prevista
a instalacdo dos modulos fotovoltaicos, possui 15 hectares. Para o presente artigo, foram
simulados flutuadores fixos, que possuem melhor custo beneficio, com menores custos de
aquisi¢cdo e manutengao.

Figura 8 — Area provavel para instalagdo de médulos fotovoltaicos no lago da barragem do rio
Sao Bento.

2.3 Simulacoes

O software HOMER ¢ um modelo computacional que permite a simulagdo, otimizacao
e andlise de sensibilidade de micro centrais de energia, turbinas edlicas, médulos fotovoltaicos
e geradores a base de combustivel. Este foi desenvolvido objetivando-se prever a configuragao
de sistemas descentralizados, avaliando um grande nimero de alternativas, na busca da
considerada solucao 6tima: o sistema de menor custo capaz de suprir a demanda energética de
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uma determinada regido. A grande variedade de opgdes tecnologicas e a variacdo tanto nos
custos dessas tecnologias, quanto na disponibilidade de recursos energéticos, tornam estas
decisoes bastante dificeis, porém os algoritmos de analise de otimizacao e de sensibilidade do
HOMER tornam mais facil a avaliagdo das possiveis configura¢des do sistema, que podem ser
muitas (SILVA, 2012).

Conforme Lambert et al. (2006), o sofiware HOMER tem trés fungdes principais:
simulacao, otimizacao ¢ analise de sensibilidade.

Na simulagao, ¢ determinado o comportamento de uma configuracao dos componentes
de um sistema para certo ajuste de entradas a cada hora do ano. No processo, o HOMER
determina se o conjunto dos componentes de um sistema ¢ vidvel em relagdo as restrigdoes
impostas pelo usuario e o custo do seu ciclo de vida.

Na otimizac¢ao, o software testa diferentes configuragdes para se determinar aquele que
apresenta o menor custo de ciclo de vida, satisfazendo as restri¢des técnicas. No processo, ele
descarta as solugdes invidveis, ordena as restantes com base no custo total € mostra o que tem
0 menor custo total como sendo a melhor configuracio otimizada.

Na analise de sensibilidade, sdo apresentadas solugdes através de multiplas otimizagdes
para distintas suposi¢des de entradas, possibilitando a avaliacdo do efeito de incertezas e
mudangas dos sistemas. Nesse procedimento, o HOMER entra com diversas entradas
paralelamente com primeira base para simulacdo do sistema. Assim ¢ possivel estimar o
comportamento de varidveis que possuem forte caracteristica de incerteza, como prego de
combustiveis, valor da tarifa de eletricidade da rede ou variagdo da carga elétrica a longo prazo.
Isso compensa o fato do software fazer as simulagdes considerando a amostra de apenas um
ano, o que limita as solugdes de projeto em relacdo as variaveis sensitivas que podem mudar a
longo prazo de tempo.

Os dados de entrada sdao divididos em: recursos naturais; informacdes técnicas dos
componentes dos sistemas; e outras. No primeiro grupo sao inseridas as informacdes sobre o
tipo de fonte de energia utilizado, como solar, hidraulica, e6lica e combustiveis fosseis. Na
seguinte, sdo informadas as capacidades, eficiéncias, dados de custos e outras informagdes dos
componentes de geracdo, armazenamento, conversores e outros. Por ultimo, as “outras”, que
envolve informacdes econdmicas gerais, estratégias de operagdo e controle, condicionantes
relacionados a emissdes e restricoes adicionais. O programa modela os sistemas baseando-se
nas equagdes fundamentais fisicas de conversdo energética e econdmicas para calculo do ciclo
de vida.

Na otimizagdo, o software testa diferentes configuracdes para determinar aquela que
apresenta o menor custo de ciclo de vida, satisfazendo as restri¢des técnicas € mostra o que tem
o menor custo total como sendo a melhor configura¢do otimizada. Foi utilizado o Software
HOMER Pro 3.13.7, versao atualizada em 20/02/2021, da HOMER Energy LLC. A versao
Homer Pro possibilita a otimizagdo técnico-econdmica de micro redes, utilitdrios remotos e
sistemas de geracao distribuida de todos os tamanhos.

Para andlise de viabilidade econdmica o soffware apresenta ao final da simula¢do dados
econOmicos € payback simples. Payback simples ndo exige nenhuma sofisticacdo de célculo,
somente sucessivas subtragdes, sem observar o valor do dinheiro ou custo do capital ao longo
do tempo.

Foram realizadas simulacdes entre os 2 cendrios propostos e analise do potencial
maximo de geragdo. Nos resultados, serdo apresentadas e discutidas somente as melhores
solugdes encontradas cada cenario: 1) geracdo hibrida hidrelétrica fotovoltaica necessaria para
atender a demanda atua da CASAN; 2) somente geragdo hidrelétrica.

Os cenarios simulados e suas caracteristicas estdo descritos a seguir:
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Cenario 1: sistema hibrido hidrelétrico fotovoltaico.

Objetivo: buscar a melhor configuragdo para atender a demanda de energia atual da
CASAN regional.

A Figura 9 representa a configuracao da planta de geragao.
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Figura 9 — Composic¢ao do sistema hibrido hidrelétrico fotovoltaico.

A melhor configuracao foi:
Moddulos fotovoltaicos: 5000 kW
Conversor: 5760 kW
Hidrelétrica: 838 kW

Rede: Ligado

Cenario 2: sistema hidrelétrico.
Objetivo: simular uma planta com menor investimento inicial.
Considerou somente um sistema hidrelétrico como pode ser visualizado na Figura 10.
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Figura 10 — Composi¢@o do sistema hidrelétrico.

A melhor configuragdo simulada para este cendrio foi:
e Hidrelétrica: 838 kW
e Rede: Ligado

Para todos os cenarios, foram inseridos no software: o consumo mensal de energia
elétrica da CASAN; valor pago por kW/h; dados técnicos e valor do conjunto turbina hidraulica
e gerador fornecidos pela WEG; valor médio do conjunto de médulo fotovoltaico flutuante;
selecionado inversor disponivel no software que atenda as necessidades do sistema e adicionado
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seu valor; valor de operagdo e manutengdo dos equipamentos e sua vida util estimados em 25
anos.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 2 apresenta a produ¢@o de energia estimada para cenario 1 e cendrio 2 (B). A
demanda anual da CASAN ¢é de 10,638,655 kWh/ano, com as suas unidades consumidoras
funcionando 24 horas por dia. Como ocorre uma intermiténcia na geracgao, seja pelo sistema
fotovoltaico gerar energia apenas durante o dia e o sistema hidrelétrico estar limitado as vazdes
disponiveis na valvula dispersora em periodos de estiagem ou chuvoso, a produ¢do de energia
proveniente do sistema hibrido hidrelétrico fotovoltaico necessita estar ligado a rede para
utiliza-la como uma bateria, injetando energia quando produzir em excesso e retirando quando
necessario, para garantir o abastecimento de energia 24 horas por dia conforme a demanda.

Tabela 2: Apresenta a producdo de energia sistema hibrido hidrelétrico fotovoltaico (Cenario
1) e a produgdo de energia sistema hidrelétrico (Cenario2).

PRODUCAO DE ENERGIA

Cenario 1
Componente Producio (kW/ano) Porcentagem
Fotovoltaico 6,706,843 44.0
Hidrelétrico 5,541,356 36.4
Compra Rede 2,986,974 19.6
Total 15,235,172 100

Cenario 2
Componente Producio (kW/ano) Porcentagem
Hidrelétrico 5,541,356 52.1
Compra Rede 5,097,299 47.9
Total 10,638,655 100

O sistema hibrido apresentado no cenario 1 € capaz de atender 80,4% da demanda da
CASAN de forma instantanea, em que a planta 6tima necessita comprar energia da rede de
distribuicdo elétrica durante a noite, apresentando resultados proximos as simula¢des de Vasco
(2017).

O sistema hidrelétrico no cenario 2, atende 52,1% da demanda da CASAN, e sua
producao de energia sera continua ao longo do dia, como mostra o mapa de dados na Figura 12
B a compra de energia da rede vai ser continua.

Considerando a o sistema hibrido hidrelétrico fotovoltaico, com a instalacao de modulos
fotovoltaicos nos 15 hectares disponiveis e o sistema hidrelétrico, seria possivel gerar
40,385,756 KWh/ano. Esse valor ¢ aproximadamente 4 vezes maior que a demanda atual da
CASAN, evidenciando que, conforme o consumo da CASAN for aumentando devido a
ampliacao dos sistemas de tratamento de dgua e esgoto, podera também ampliar a geragdo de
energia na barragem do rio S3o Bento para atender a sua demanda.

Observou-se que as vazodes valvula dispersora ndo apresentam uma curva de
permanéncia ideal para gera¢do hidrelétrica devido a sua grande variagdo, e o reservatdrio
apresenta volumes excedentes que podem ser aproveitados para geragao com uma melhor
opera¢ao do reservatorio.
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As vazdes de vertimento analisas no periodo, caso aproveitadas para geracgao,
representariam um acréscimo de 0,8m?/s ao longo de todo periodo analisado, elevando a vazao
média disponivel de 3,2m?/s para 4,0m?/s, um acréscimo de 25% na geracdo de energia, que
representa maior viabilidade técnica e economica para implantacdo do sistema.

O saldo de energia para o cendrio 1 estd representado no mapa de dados na Figura 11, o
cenario 2 ndo apresentou saldo de energia.
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Figura 11 — Saldo de energia sistema hibrido hidrelétrico fotovoltaico (Cenario 1).

A complementaridade do sistema hibrido hidrelétrico fotovoltaico faz com que na
maioria do periodo que o sistema gera energia de forma coordenada, toda a demanda da
CASAN seja atendida sem necessidade da rede. O sistema de geragao estar ligado a rede garante
que a energia produzida em excesso ao longo do dia seja utilizada durante a noite conforme
necessidade do sistema.

A quantidade de energia a ser comprada da rede no sistema hibrido hidrelétrico
fotovoltaico e no sistema hidrelétrico estdo ilustradas nos mapas de dados na Figura 12.
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Figura 12 — Compra de energia no sistema hibrido hidrelétrico fotovoltaico - Cendrio 1(A);
Compra de energia no sistema hidrelétrico - Cenario 2 (B).

Em ambos os cendrios a liga¢do a rede ¢ fundamental para que se atenda as demandas
da CASAN, pois como objetivo principal tem-se a andlise de viabilidade de aproveitamento das
energias renovaveis disponiveis no local e obter a melhor planta de geragdo, independente de
continuar comprando energia da rede.
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O custo presente liquido para implantar e manter o sistema hidrelétrico fotovoltaico por
25 anos é de R$ 16.2M, com um investimento inicial de 15.1M conforme Tabela 3. Gerando
um custo nivelado de energia de R$ 0.0837 / KWh e um payback simples de 1.41 (ano).

O custo presente liquido para implantar e manter o sistema hidrelétrico por 25 anos ¢ de
R$ 33.1M, com um investimento inicial de 2.62M conforme Tabela 3. Gerando um custo
nivelado de energia de R$ 0.24 / KWh ¢ um payback simples de 1.03 (ano).

Tabela 3 — Custo presente liquido em reais (R$) do sistema hibrido hidrelétrico fotovoltaico
(Cenario 1) e Custo presente liquido em reais (R$) do sistema hidrelétrico (Cenario 2).

CUSTO PRESENTE

CENARIO 1
Componente  Capital Operacio Substituicio Manutencdo  Total
Hidrelétrico 2.62M 129,280 0 0 2.75M
Conversor 10,000 12,930 3,190 1,800 24,320
Fotovoltaico 12.5M 161,590 0 0 12.7M
Rede 0 792,970 0 0 762,970
Sistema 15.1M 1.07M 3,190 1,800 16.2M

CENARIO 2
Componente  Capital Operacido Substituicio Manutencio  Total
Hidrelétrico 2.62M 129,280 0 0 2.75M
Rede 0 30.3M 0 0 30.3M
Sistema 2.62M 30.4M 0 0 33.1M

As plantas apresentadas dardo liberdade aos gestores de investir conforme
disponibilidade financeira, com um investimento inicial menor para utilizar apenas o potencial
hidraulico com a geracdo hidrelétrica, ou fazer um investimento inicial maior e atender toda sua
demanda atual.

Sistema hibrido complementar ¢ uma alternativa para melhorar o desempenho,
equilibrio e maior otimizacao no fornecimento de energia elétrica, e como excelente ferramenta
para operacionalizar os potenciais energéticos inexplorados ou em funcionamento com vista a
melhorar a eficacia dos sistemas de geracdo de energia.

4 CONCLUSOES

Destacam-se entre os resultados da pesquisa que existe viabilidade técnica de instalacao
de sistema hibrido hidrelétrico fotovoltaico na Barragem do Rio Sdo Bento. Para
aproveitamento do recurso hidraulico recomenda-se instalar uma turbina hidraulica do tipo
Francis e para aproveitamento do recurso solar, recomenda-se a instalacdo de moddulos
fotovoltaicos com flutuadores fixos sobre o espelho d’agua do reservatorio.

Obteve-se 2 cendrios para andlise de geragdo: cendrio 1, onde buscou-se atender a
demanda anual da CASAN, cenario 2, que visou gerar energia com um menor investimento
inicial se comparado com o cendrio 1. Os cenarios 1 e 2 apresentaram valores de geracdo de
energia e payback satisfatorios, viabilizando a implementagao de ambos os cenarios. Enquanto
o cenario 1 tem um custo total para os 25 anos simulados de R$ 16,2M e o cenario 2 tem um
custo de RS 33,1M, atualmente a compra de energia para atender a demanda simulada tem um
custo anual de R$5,5M.
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O aproveitamento dos recursos naturais ali existentes representa uma opg¢ao sustentavel
de geracdo de energia, sem trazer prejuizos ao empreendimento quanto ao seu objetivo principal
de abastecimento de agua.

Ao longo da elaboracdo do trabalho constatou-se lacunas de estudos a serem supridas
por trabalhos futuros, como: estudos mais especificos referentes a licenciamento ambiental
complementar para aumentar as fun¢des da barragem; a analise de modalidades de subsidios e
financiamentos que possibilitariam a realizacdo do projeto em parceria com o governo;
mudanga na operacgdo do reservatorio e diminuir a ocorréncia vertimentos € escoar 0 maximo
de 4gua pela tubulacao da valvula dispersora; instalacdo e simulagao de valvula dispersora com
maior capacidade de descarga.

Ferramentas computacionais podem beneficiar o planejamento energético, permitindo
avaliar de forma mais adequada a expansao crescente da geragao de energia renovavel na matriz
brasileira. Este ¢ um desafio mundial e deve ser um dos objetivos a ser atingido por todos os
agentes do setor elétrico.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Destaca-se que o trabalho atingiu seu objetivo geral, avaliando a viabilidade de
implementa¢ao de um sistema hibrido hidrelétrico fotovoltaico na barragem do rio Sao Bento,
localizada no municipio de Sideropolis - Santa Catarina. O principal resultado foi a
demonstragdo de viabilidade para implementagdo de um sistema hidrico de geracdo de energia
elétrica, sem prejuizo para o desenvolvimento da principal atividade da barragem, o
abastecimento humano. Além disso, foi demonstrada a viabilidade de implementagao de um
sistema hibrido hidrelétrico e fotovoltaico atendendo a demanda de consumo da CASAN.

Para ambos os cenarios simulados, sistema hibrido de geragao hidrelétrico fotovoltaico
e sistema hidrelétrico, foi possivel obter a planta 6tima com viabilidade técnica e econdmica de
instalagao.

O cenario 1, com instalacdo de CGH de 838 kW, modulos fotovoltaicos de 5000 kW,
conversor de 5760 kW e sistema ligado a rede de distribui¢do de energia se mostrou a melhor
planta de geracdo, atendendo 80,4% da demanda da CASAN instantaneamente. O restante foi
atendido no sistema de troca, injetando energia na rede para utilizar posteriormente. O custo
presente liquido para implantar e manter o sistema hidrelétrico fotovoltaico por 25 anos ¢ de
R$ 16.2M, com um investimento inicial de 15.1M, gerando um custo nivelado de energia de
R$ 0.0837 / KWh e um payback simples de 1.41 (ano).

O cendrio 2, com instalagdo de CGH de 838 kW e sistema ligado a rede de distribui¢ao
de energia, atenderia 52,1% da demanda da CASAN. O custo presente liquido para implantar e
manter o sistema hidrelétrico por 25 anos ¢ de R$ 33.1M, com um investimento inicial de
2.62M, gerando um custo nivelado de energia de R$ 0.24 / kWh e um payback simples de 1.03
(ano).

Caso seja de interesse da companhia gerar o maximo de energia na 4rea
disponibilizada, com a instalagdo de CGH de 838 kW, mddulos fotovoltaicos de 25000 kW,
conversor de 23040 kW e sistema ligado a rede de distribuicao de energia, a capacidade de
geracdo ¢ de 40,385,756 kWh/ano. Esse valor ¢ aproximadamente 4 vezes maior que a demanda
atual da CASAN, demonstrando o potencial de geracdo do sistema.

Considerando a operagdo atual das vazoes de saida da valvula dispersora, o sistema
hidrelétrico ja apresenta viabilidade, mas uma mudanca na operagao trard maior disponibilidade
de vazdes turbindveis com aumento de aproximadamente 25% na geragdo apresentada nessa

pesquisa.
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Além disso, destaca-se que os resultados encontrados serdo apresentados a CASAN,
ressaltando que, além da viabilidade econdmica em implantar o sistema, os valores de inovacao
e sustentabilidade que fazem parte da companhia estdo diretamente relacionados com esse
projeto.

Como recomendacdo de trabalhos futuros, ao longo da elaboragdo do trabalho
constatou-se lacunas de estudos a serem supridas, como: estudos mais especificos referentes a
licenciamento ambiental complementar para aumentar as fungdes da barragem; a analise de
modalidades de subsidios e financiamentos que possibilitariam a realizacdo do projeto em
parceria com o governo; mudanca na operagao do reservatorio para diminuir a ocorréncia de
vertimentos e escoar o maximo de dgua pela tubulagdo da valvula dispersora; instalagdo e
simula¢do de valvula dispersora com maior capacidade de descarga e revisdo do manual de

operagao do reservatorio.
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COMPANHIA CATARINENSE DE AGUAS E SANEAMENTO
Agéncia Regional de Criciima - Setor Operacional - BARRAGEM DO RIO SAO BENTO

RELATORIO: PRECIPITACOES (mm)

casan Periodo:  01/01/04 & 31/12/18
Janeiro || Fevereiro|| Marco Abril Maio Junho Julho Agosto || Setembro|| Outubro || Novembra| Dezembrg Total Anual Média Mensal
2004 2245 155,6 202,3 193,2 232,5 126,0 82,00 18,40 241,0 111,28 194,10 225,80 2006,71 167,23
2005 134,3 202,4 226,1 103,7 162,1 65,00 65,60 312,2 195,0 338,50 172,40 201,40 2178,90 181,58
2006 310,1 213,5 3019 93,06 101,9 72,20 96,85 104,7 39,85 145,20 561,40 140,90 2181,61 181,80
2007 221,7 201,21 360,8 122,5 231,2 26,50 164,0 1117 1941 142,60 199,23 196,40 2172,09 181,01
2008 232,2 193,3 262,9 132,7 218,2 95,40 19,80 62,10 200,5 317,50 467,12 276,40 2478,23 206,52
2009 503,8 305,9 276,1 81,60 40,10 47,58 66,40 205,9 468,5 116,10 246,50 304,89 2663,43 221,95
2010 376,7 181,7 369,4 149,3 395,2 95,90 146,6 87,30 123,0 148,61 320,10 128,10 2522,05 210,17
2011 668,38 361,4 212,6 54,90 137,9 136,6 288,7 351,6 174,0 102,50 66,90 216,72 2772,89 231,07
2012 382,3 175,2 76,20 40,60 38,70 108,4 129,4 91,20 168,1 167,71 59,30 150,75 1587,93 132,33
2013 199,9 353,2 205,0 50,60 41,10 118,4 102,6 517,1 148,9 101,02 153,40 274,41 2265,90 188,82
2014 318,1 2497 273,0 198,9 97,00 316,1 66,50 1254 226,4 200,50 191,10 417,70 2680,42 223,37
2015 428,5 300,3 334,0 273,3 248,0 136,6 2111 47,00 320,9 324,80 243,80 223,70 3092,21 257,68
2016 186,9 329,9 319,7 209,0 77,90 15,90 148,5 134,2 64,60 275,50 121,40 299,80 2183,37 181,95
2017 368,2 90,30 266,3 100,0 269,9 116,4 16,50 143,4 132,9 180,46 186,90 139,40 2010,74 167,56

Data emissdo: 24/06/19
Hora emisséo: 22:13:08

Usuério:
CASAN

Pagina:

QRLabel71




Janeiro || Fevereiro|| Marco Abril Maio Junho Julho Agosto || Setembro|| Outubro || Novembra| Dezembrg Total Anual Média Mensal
2018 2549 88,30 125,1 94,10 114,6 127,6 186,5 94,22 253,6 246,60 107,40 172,60 1865,60 155,47
Data emissao: 24/06/19 Usuario: Pagina:

Hora emisséo: 22:13:08

CASAN
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System Simulation Report

File: BRSB - real.homer

Author: Rafael Siqueira

Location: R. Florenco S, 57, Siderdpolis - SC, 88860-000, Brazil (28°35.8'S, 49°25.9'W)
Total Net Present Cost: R$16,199,560.00

Levelized Cost of Energy (R$/kWh): R$0.0837

Notes: System Hibrid
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System Architecture

Component Name Size Unit
PV Generic flat plate PV 5,000 kW
System converter ABB PSTORE-PCS 5,760 kw
Grid Grid 999,999 kw
Hydroelectric 1MW Generic 838 kW

Dispatch strategy

HOMER Cycle Charging

Schematic

AC DC

HydIMW | Electric Load #1
Eonmb AN e
[ J | = | )
29147,00 Kiw'h/d
1532.52 kKW paak
Grid : ABB-PSC
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Cost Summary

2E+07 4

1.5E+07

L= M 1MW Generic

ABB PSTORE-PCS

B Generic flat plate PV
5000000 —

Grid
0 -
-5000000 . T T
Capital Operating Replacement Salvage Resource
Net Present Costs
Name Capital Operating Replacement Salvage Resource Total
1MW Generic R$2.62M R$129,275 R$0.00 R$0.00 R$0.00 R$2.75M
ABB
PSTORE-PCS R$10,000 R$12,928 R$3,188 -R$1,797 R$0.00 R$24,319
Generic flat
plate PV R$12.5M R$161,594 R$0.00 R$0.00 R$0.00 R$12.7M
Grid R$0.00 R$762,971 R$0.00 R$0.00 R$0.00 R$762,971
System R$15.1M R$1.07M R$3,188 -R$1,797 R$0.00 R$16.2M
Annualized Costs
Name Capital Operating Replacement Salvage Resource Total
1MW Generic R$202,777 R$10,000 R$0.00 R$0.00 R$0.00 R$212,777
ABB
PSTORE-PCS R$773.54 R$1,000 R$246.61 -R$138.98 R$0.00 R$1,881
Generic flat
plate PV R$966,930 R$12,500 R$0.00 R$0.00 R$0.00 R$979,430
Grid R$0.00 R$59,019 R$0.00 R$0.00 R$0.00 R$59,019
System R$1.17M R$82,519 R$246.61 -R$138.98 R$0.00 R$1.25M
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Electrical Summary

Excess and Unmet

Quantity Value Units

Excess Electricity 0 kWh/yr

Unmet Electric Load 0 kWh/yr

Capacity Shortage 0 kWh/yr
Production Summary

Component Production (kWh/yr) Percent

Generic flat plate PV 6,706,843 44.0

Hydro 5,541,356 36.4

Grid Purchases 2,986,974 19.6

Total 15,235,172 100
Consumption Summary

Component Consumption (kWh/yr) Percent

AC Primary Load 10,638,655 71.1

DC Primary Load 0 0

Deferrable Load 0 0

Grid Sales 4,328,244 28.9

Total 14,966,899 100

Page 6 of 14
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PV: Generic flat plate PV

Generic flat plate PV Electrical Summary

Quantity Value Units
Minimum Output 0 kw
Maximum Output 4,840 kw
PV Penetration 63.0 %
Hours of Operation 4,384 hrs/yr
Levelized Cost 0.146 R$/kWh
Generic flat plate PV Statistics
Quantity Value Units
Rated Capacity 5,000 kW
Mean Output 766 kW
Mean Output 18,375 kWh/d
Capacity Factor 15.3 %
Total Production 6,706,843 kWh/yr

Generic flat plate PV Output (kW)
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Converter: ABB PSTORE-PCS

ABB PSTORE-PCS Electrical Summary

Quantity Value Units
Hours of Operation 4,384 hrs/yr
Energy Out 6,438,569 kWh/yr
Energy In 6,706,843 kWh/yr
Losses 268,274 kWh/yr
ABB PSTORE-PCS Statistics
Quantity Value Units
Capacity 5,760 kW
Mean Output 735 kW
Minimum Output 0 kw
Maximum Output 4,647 kW
Capacity Factor 12.8 %

ABB PSTORE-PCS Inverter Output (kW)

24 -

120

ABB PSTORE-PCS Rectifier Output (kW)
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Hydroelectric: 1MW Generic

1MW Generic Summary
)

838

Nominal Capacity kW
Mean output 633 kW
Capacity factor 75.4 %
Total Production 5,541,356 kWh/yr
1MW Generic Statistics
Ouz S lue
Minimum output 459 kW
Maximum output 797 kW
Hydro penetration 52.1 %
Hours of operation 8,760 hrs/yr
Levelized Cost 0.0384 R$/kWh

1MW Generic Output (kW)
24

18

12

Page 9 of 14

150

180

210 240

System Simulation Report

270 300

800
730
J.GGO
590

520

450
330 360

Generated 2/11/2021 10:24:06 AM



#3574 HomER
wy P

Grid: Grid

Grid rate: Demand 1
Energy Net Energy

Purchased Energy Sold Purchased Peak Demand Demand
Month (kWh) (kWh) (kWh) (kW) Energy Charge Charge

January 0 0 0 689 R$0.00 R$0.00
February 0 0 0 666 R$0.00 R$0.00
March 0 0 0 948 R$0.00 R$0.00
April 0 0 0 934 R$0.00 R$0.00
May 0 0 0 832 R$0.00 R$0.00
June 0 0 0 739 R$0.00 R$0.00
July 0 0 0 969 R$0.00 R$0.00
August 0 0 0 985 R$0.00 R$0.00
September 0 0 0 940 R$0.00 R$0.00
October 0 0 0 770 R$0.00 R$0.00
November 0 0 0 619 R$0.00 R$0.00
December 0 0 0 813 R$0.00 R$0.00
Annual 0 0 0 985 R$0.00 R$0.00

Grid rate: Rate 1
Energy Net Energy

Purchased Energy Sold Purchased Peak Demand Demand

Month (kWh) (kWh) (kWh) (kW) Energy Charge Charge
January 164,490 452,702 -288,212 0 R$0.00 R$0.00
February 144,289 400,833 -256,545 0 R$0.00 R$0.00
March 277,652 380,236 -102,584 0 R$0.00 R$0.00
April 302,344 301,271 1,072 0 R$493.15 R$0.00
May 268,317 321,081 -52,763 0 R$0.00 R$0.00
June 212,519 301,143 -88,624 0 R$0.00 R$0.00
July 350,705 265,117 85,588 0 R$39,371 R$0.00
August 350,053 320,418 29,635 0 R$13,632 R$0.00
September 322,787 310,780 12,007 0 R$5,523 R$0.00
October 239,516 381,405 -141,890 0 R$0.00 R$0.00
November 152,205 457,993 -305,789 0 R$0.00 R$0.00
December 202,098 435,263 -233,165 0 R$0.00 R$0.00
Annual 2,986,974 4,328,244 -1,341,270 0 R$59,019 R$0.00
Grid rate: All
Energy Net Energy
Purchased Energy Sold Purchased Peak Demand Demand
Month (kWh) (kWh) (kWh) (kW) Energy Charge Charge
January 164,490 452,702 -288,212 689 R$0.00 R$0.00
February 144,289 400,833 -256,545 666 R$0.00 R$0.00
March 277,652 380,236 -102,584 948 R$0.00 R$0.00
April 302,344 301,271 1,072 934 R$493.15 R$0.00
May 268,317 321,081 -52,763 832 R$0.00 R$0.00
June 212,519 301,143 -88,624 739 R$0.00 R$0.00
July 350,705 265,117 85,588 969 R$39,371 R$0.00
August 350,053 320,418 29,635 985 R$13,632 R$0.00
September 322,787 310,780 12,007 940 R$5,523 R$0.00
October 239,516 381,405 -141,890 770 R$0.00 R$0.00
November 152,205 457,993 -305,789 619 R$0.00 R$0.00
December 202,098 435,263 -233,165 813 R$0.00 R$0.00
Annual 2,986,974 4,328,244 -1,341,270 985 R$59,019 R$0.00
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Renewable Summary

Capacity-based metrics Value Unit
Nominal renewable capacity divided by total nominal capacity 100 %
Usable renewable capacity divided by total capacit 100 %
Total renewable production divided by load 81.8 %
Total renewable production divided by generation 80.4 %
One minus total nonrenewable production divided by load 100 %
Peak values Value Unit
Renewable output divided by load (HOMER standard) 104 %
Renewable output divided by total generation 100 %
One minus nonrenewable output divided by total load 100 %

Instantaneous Renewable Output Percentage of Total Generation
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Compare Economics

IRR (%):71.1
Discounted payback (yr):1.52
Simple payback (yr):1.41

Base Case Current System
Net Present Cost R$37.7M R$16.2M
CAPEX R$12.5M R$15.1M
OPEX R$1.95M R$82,627
LCOE (per kWh) R$0.219 R$0.0837
CO2 Emitted (kg/yr) 4,345,423 1,887,767
Fuel Consumption (L/yr) 0 0
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System Simulation Report

File: BRSB - hidro.homer

Author: Rafael Siqueira

Location: R. Florenco S, 57, Siderdpolis - SC, 88860-000, Brazil (28°35.8'S, 49°25.9'W)
Total Net Present Cost: R$33,062,570.00

Levelized Cost of Energy (R$/kWh): R$0.240

Notes: System Hibrid
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System Architecture

Component Name Size Unit
Grid Grid 999,999 kW
Hydroelectric 1MW Generic 838 kW
Dispatch strategy HOMER Cycle Charging
Schematic
AC
Hyd1MW | Flectric Load #1
k{9
&) as
247,00 KWhid
1532.52 kW peak
_Grid
| =B= |
'
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Cost Summary

3.5E+07 —
3E+07 1
2.5E+07
2E+07 -
B 1MW Generic
1.5E+07 Grid
1E+07
5000000
Capital Operating Replacement Salvage Resource
Net Present Costs
Name Capital Operating Replacement Salvage Resource Total
1MW Generic R$2.62M R$129,275 R$0.00 R$0.00 R$0.00 R$2.75M
Grid R$0.00 R$30.3M R$0.00 R$0.00 R$0.00 R$30.3M
System R$2.62M R$30.4M R$0.00 R$0.00 R$0.00 R$33.1M
Annualized Costs
Name Capital Operating Replacement Salvage Resource Total
1MW Generic R$202,777 R$10,000 R$0.00 R$0.00 R$0.00 R$212,777
Grid R$0.00 R$2.34M R$0.00 R$0.00 R$0.00 R$2.34M
System R$202,777 R$2.35M R$0.00 R$0.00 R$0.00 R$2.56M
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Electrical Summary

Excess and Unmet

Quantity Value Units

Excess Electricity 0 kWh/yr

Unmet Electric Load 0 kWh/yr

Capacity Shortage 0 kWh/yr
Production Summary

Component Production (kWh/yr) Percent

Hydro 5,541,356 52.1

Grid Purchases 5,097,299 47.9

Total 10,638,655 100
Consumption Summary

Component Consumption (kWh/yr) Percent

AC Primary Load 10,638,655 100

DC Primary Load 0 0

Deferrable Load 0 0

Total 10,638,655 100
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Hydroelectric: 1MW Generic

1MW Generic Summary
)

838

Nominal Capacity kW
Mean output 633 kW
Capacity factor 75.4 %
Total Production 5,541,356 kWh/yr
1MW Generic Statistics
Ouz S lue
Minimum output 459 kW
Maximum output 797 kW
Hydro penetration 52.1 %
Hours of operation 8,760 hrs/yr
Levelized Cost 0.0384 R$/kWh

1MW Generic Output (kW)
24

18

12
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Grid: Grid

#3574 HomER
v P

Grid rate: Demand 1
Energy

Month

Purchased
(kWh)

Energy Sold
(kWh)

Net Energy
Purchased
(kWh)

Peak Demand
(kw)

Energy Charge Charge

DITHELT

January 0 0 0 689 R$0.00 R$0.00
February 0 0 0 685 R$0.00 R$0.00
March 0 0 0 948 R$0.00 R$0.00
April 0 0 0 934 R$0.00 R$0.00
May 0 0 0 832 R$0.00 R$0.00
June 0 0 0 755 R$0.00 R$0.00
July 0 0 0 1,001 R$0.00 R$0.00
August 0 0 0 1,042 R$0.00 R$0.00
September 0 0 0 981 R$0.00 R$0.00
October 0 0 0 791 R$0.00 R$0.00
November 0 0 0 647 R$0.00 R$0.00
December 0 0 0 813 R$0.00 R$0.00
Annual 0 0 0 1,042 R$0.00 R$0.00

Grid rate: Rate 1

Month

Energy

Purchased
(kWh)

Energy Sold
(kWh)

Net Energy
Purchased
(kWh)

Peak Demand
(kw)

Energy Charge Charge

DL ELT

January 307,835 0 307,835 0 R$141,604 R$0.00
February 270,258 0 270,258 0 R$124,319 R$0.00
March 477,376 0 477,376 0 R$219,593 R$0.00
April 498,789 0 498,789 0 R$229,443 R$0.00
May 435,195 0 435,195 0 R$200,190 R$0.00
June 337,703 0 337,703 0 R$155,343 R$0.00
July 559,141 0 559,141 0 R$257,205 R$0.00
August 572,132 0 572,132 0 R$263,181 R$0.00
September 527,541 0 527,541 0 R$242,669 R$0.00
October 432,015 0 432,015 0 R$198,727 R$0.00
November 292,803 0 292,803 0 R$134,690 R$0.00
December 386,510 0 386,510 0 R$177,795 R$0.00
Annual 5,097,299 0 5,097,299 0 R$2.34M R$0.00
Grid rate: All
Energy Net Energy
Purchased Energy Sold Purchased Peak Demand Demand
Month (kWh) (kWh) (kWh) (kW) Energy Charge Charge
January 307,835 0 307,835 689 R$141,604 R$0.00
February 270,258 0 270,258 685 R$124,319 R$0.00
March 477,376 0 477,376 948 R$219,593 R$0.00
April 498,789 0 498,789 934 R$229,443 R$0.00
May 435,195 0 435,195 832 R$200,190 R$0.00
June 337,703 0 337,703 755 R$155,343 R$0.00
July 559,141 0 559,141 1,001 R$257,205 R$0.00
August 572,132 0 572,132 1,042 R$263,181 R$0.00
September 527,541 0 527,541 981 R$242,669 R$0.00
October 432,015 0 432,015 791 R$198,727 R$0.00
November 292,803 0 292,803 647 R$134,690 R$0.00
December 386,510 0 386,510 813 R$177,795 R$0.00
Annual 5,097,299 0 5,097,299 1,042 R$2.34M R$0.00
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Renewable Summary

Capacity-based metrics

Nominal renewable capacity divided by total nominal capacity

Value
100

Unit
%

Usable renewable capacity divided by total capacit 100 %
Energy-based metrics Value Unit

Total renewable production divided by load 52.1 %
Total renewable production divided by generation 52.1 %
One minus total nonrenewable production divided by load 100 %
Peak values Value Unit
Renewable output divided by load (HOMER standard) 88.5 %
Renewable output divided by total generation 88.5 %
One minus nonrenewable output divided by total load 88.5 %

Instantaneous Renewable Output Percentage of Total Generation

24 -

0 30 60 90 120

0 30 60 20 120

0 30 60 20 120
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Compare Economics

IRR (%):96.9
Discounted payback (yr):1.10
Simple payback (yr):1.03

Base Case Current System
Net Present Cost R$63.3M R$33.1M
CAPEX R$0.00 R$2.62M
OPEX R$4.89M R$2.35M
LCOE (per kWh) R$0.460 R$0.240
CO2 Emitted (kg/yr) 6,723,630 3,221,493
Fuel Consumption (L/yr) 0 0
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Current Annual Nominal Cash Flows
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