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Resumo. Este trabalho analisa a viabilidade técnico-econdmica para implementacdo de
sistemas auténomos edlicos e fotovoltaicos de pequeno porte em regifes carentes de
eetrificacdo rural no Estado do Rio Grande do Sul. Os sistemas de energia edlica sao
dimensionados em funcdo da distribuicdo de vento no local de estudo. Os sistemas
fotovoltaicos sdo dimensionados com base na informacao da radiacdo solar local, obtendo-se
0 numero de painéis fotovoltaicos necessarios. O objetivo é demonstrar o potencial de uso de
sistemas energéticos de fontes renovavels nas areas rurais do Rio Grande do Sul.
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1. INTRODUCAO

O modelo de crescimento econdmico adotado nas ultimas décadas no Brasil foi a
industrializacdo, a qual estimulou o crescimento das cidades e conduziu o sistema elétrico
nacional a um modelo de geracdo centralizado (Prodeem, 1996). Em regides afastadas,
comunidades isoladas e areas rurais as necessidades energéticas foram supridas por varios
tipos de energéticos, tais como a gasolina, o acool, diesel, gas liqlefeito do petréleo e
eletricidade. Este modelo ndo encoragjou o desenvolvimento de sistemas de geracdo locais, tais
COMO 0S recursos renovaveis de energia. Atuamente este quadro esta se revertendo em
diferentes estados do Brasil.

No Estado do Rio Grande do Sul existem regifes na quais as taxas de eletrificagdo rural
s80 baixas (Alé et a., 1996) e deve-se analisar alternativas que modifiquem esta situacdo. As
dificuldades sdcio-econdmicas da populacéo rural gera um processo de migracdo aos grandes
centros urbanos, originando aglomerados periféricos que agravam o problema de extrema
pobreza. A energizacéo rural € um dos fatores que permitem elevar o nivel de qualidade de
vida dessas pessoas.



Em lugares afastados do fornecimento de energia convencional, os postos de salide,
postos de telecomunicagdes, escolas e casas podem ter uma estrutura muito mais adequada
com o auxilio da energia elérica. Com énfase em estudar e fornecer informagdes que
permitam contribuir com a melhoria da qualidade de vida dos habitantes das localidades em
estudo, Candiota e Tavares, se aborda no presente trabalho o estudo da viabilidade e
utilizacdo dos sistemas edlicos e fotovoltaicos. Trata-se especificamente sobre o
dimensionamento de tais sistemas e a quantificacdo dos custos ab comparar com a energia
convencional.

Na Figura 1 é mostrada a localizac8o geografica das cidades estudadas no Estado do Rio
Grande do Sul.

Figura 1 — Localizacgo dos municipios de Candiota e Tavares
2. ASPECTOS SOCIO-ECONOMICOS

O municipio de Tavares, localizado no litoral sul do Brasil (latitude 31°S), compreende
uma area de 652,3 km? e se encontra a 223 km da Capital do Estado. Possui uma populagéo de
5043 habitantes (FEE, 1997), onde 56,78% residem na zona rural. Sua economia esta centrada
no cultivo do arroz e principalmente da cebola, na criagdo de aves, bovinos e ovinos (ver
Tabelal).

A cidade tem uma situacéo energética muito precaria comparada com outras localidades
no estado. 10 se deve a limitagbes no sistema de distribuicdo na cidade de Tavares quanto a
expansdo de linhas mais longas que 9,5 km (Alé et a., 1996). Esta situac&o coloca 0s sistemas
gue usam energias renovaveis como opgoes que devem ser consideradas de maneira a resolver
esses problemas. No gue se refere aos recursos edlicos existem dados recentes disponivels, 0s
guais mostram a velocidade média préxima a5 m/sa 10 m de altura. 10 € um bom indicativo
da viabilidade de utilizacdo de sistemas edlicos. Em relacdo a radiaco solar ndo se dispbe de
informacdo exata da localidade, por isso foram utilizados os dados mais proximos segundo a
localidade em estudo. Tendo informacdo da radiacdo solar média mensal das cidades de Rio
Grande ( latitude 32°S) e Porto Alegre (latitude 31°S).

Outra regido estudada € a da cidade de Candiota. Localizada no centro-sul do Estado
(latitude 31,53°S), compreende uma area de 597,2 kn e se encontra a 400 km da Capital do
Estado. Possui uma populacdo de 7518 habitantes (FEE, 1997), onde 58,66% residem na zona
rural. Sua economia esta centrada no cultivo do arroz e do milho, na criacéo de aves, bovinos
e ovinos (ver Tabela 1). Sua populagdo rural mais carente se encontra afastada do centro
urbano e dispersa umas das outras, 0o que inviabiliza o fornecimento de energia elétrica



convencional devido a necessidade de grandes extensdes de rede de distribuicdo. Esta situacdo
se mostra adequada para utilizar-se fontes alternativas de energia localizadas junto ao ponto
de consumo. Dados locais mostram a velocidade média do vento em 6 nv/s a 10 m de altura
Por ndo se possuir informacdo exata da radiacdo solar no local, tomou-se dados da cidade
mais proxima, Bageé (Latitude 31,33°S), obtidos junto ao CEPEL.

Tabela 1. Quantidade dos principais produtos da producéo agropecuaria

Culturas | Tavares | Candiota
Arroz 9964 2400
Milho 1680 1600
Cebola 36225 ---
Aves 23448 32120

Bovinos 17282 188244
Ovinos 25100 386831

Fonte: Resumo Egtatistico Municipal - FEE, 1997.

A Tabela 2 apresenta, comparativamente, mais alguns dados dos municipios estudados.

Tabela 2. Dados sicio-econdmicos dos municipios

Dados socio-econdmicos dos M unicipios Tavares | Candiota
Populacéo 2180 — urbana 3108 — urbana
2863 - rurd 4410 —rurd
Renda per Capta (R$) —ano 1994 1236 1253
Total PIB (R$) —ano 1994 6 267 575 8 202 180

Fonte: Resumo Egtatistico Municipal - FEE, 1997.

Na Tabela 3 apresentamos 0 consumo de energia elétrica para os consumidores dos
municipios de Tavares e Candiota atendidos pelo sistema de distribuicdo de energia elétrica

convencional.

Tabela 3. Consumo de energia elétrica, ano base 1995

Municipio Setores Consumo Anual Consumo Per centual (%)
(MWh)
Tavares residencial 760 29,69
industrial 57 2,22
comercial 279 10,9
setor publico 357 13,95
rural 1107 43,24
outros
total 2560 100
Candiota residencial 2885 5,56
industrial 46366 89,4
comercial 648 1,25
setor publico 902 1,74
rural 239 0,46
outros 823 1,59
total 51863 100

Fonte: Resumo Estatistico Municipal - FEE, 1997.




Comparando as Tabelas 2 e 3 observa-se 0 baixo indice de eletrificacdo da populacéo
rural, principalmente na area do municipio de Candiota. Este fornecimento deficiente se deve
a fatores tais como: sdo propriedades localizadas em areas remotas, de dificil acesso, com
baixas densidades populacionais; ou ainda propriedades localizadas em fim de linha de redes
de distribuicao, e estas ndo tém como atender suas demandas.

A eletrificacdo destas propriedades traz um significativo um aumento da qualidade de
vida para estas populacfes carentes, proporciona melhores condi¢des de trabalho e contribui
para o desenvolvimento local. Como resultado, observa-se uma diminuicéo da evasio destas
populacdes para os grandes centros urbanos, o que contribui para conter o aumento da miséria
nestes locais.

3. METODOLOGIA

Trés aspectos foram abordados na metodologias a demanda de energia, 0S recursos
energéticos locais e as caracteristicas técnicas dos equipamentos utilizados na transformacéo
da energia para atender a este consumo. A demanda elétrica de energia foi obtida a partir dos
aparelhos considerando-se uma residéncia tipica. Os recursos energéticos de radiacdo solar e
eolicos correspondem aos mais proximos da localidade em estudo sendo recompilados e
analisadosem Alé et al. (1996). A informagdo das caracteristicas técnicas dos equipamentos a
serem utilizados foram levantadas a partir de catalogos de fabricantes.

Foram realizados dois tipos de analise. Na primeira se estuda o dimensionamento de um
sistema fotovoltaico de pequeno porte em duas situagoes:

a) Para umaresidéncia rural que ndo conta com nenhum tipo de energizacao.

b) Para a mesma residéncia estudando o efeito do dimensionamento do sistema quando se
utilizam lampadas de baixo rendimento.

Na segunda andlise, se quantifica a energia fornecida por sistemas edlicos de pequeno
porte e o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos equivalentes que permitam atender a
mesma demanda. Com base em catélogos de fabricantes, foram selecionadas para analise trés
tipos de turbinas que abrangem a faixa de sistemas de pequeno porte. Com as curvas de
poténcia de tais sistemas e as caracteristicas eolicas do local se obteve a energia anual gerada.
Com esta informacdo foram dimensionados os sistemas fotovoltaicos equivalentes para
fornecer a mesma energia, utilizando os dados de radiacéo solar do local. Posteriormente, 0s
custos de energia destes sistemas foram determinados utilizando-se 0 método do valor
presente.

3.1 Demanda energética

Doistipos de demanda de energia foram considerados para uma casa rural tipica:

a) O primeiro, denominado cenario | , considera uma casa com |ampadas de alta
eficiéncia, televisdo, radio, liguidificador e bomba d'agua. Neste cenario € obtida uma
demanda anual de energia de 161 kWh.

b) O segundo consumo, denominado cenario I, corresponde a mesma residéncia usando
lampadas de baixa eficiéncia (alto consumo) e também adicionando um refrigerador. Nessas
condicdes, o cenario Il apresenta um consumo anual de energia de 1020 kWh. O
levantamento detalhado de tais consumos é apresentado por Alé et al. (1996).

3.2 Sistemas edlicos
A energia anual gerada (EAG) por cada sistema edlico é determinada a partir da curva de

distribuicdo de freqliéncia do vento no local e das curvas caracteristicas de poténcia das
turbinas eolicas comerciais.



EAG :T} P(v) f (V)dv (1)

Onde T € o nimero de horas em um ano, P(V) é a variacéo de poténcia da turbina em
funcéo da velocidade e obtida em catalogos de fabricantes. O termo f(V) representa a curva de
distribuicdo de fregiiéncia do vento no local. Usando a distribuicdo de Weibull para a
velocidade, temos que:

f(v):EB!g exp%—@g% (2)
cted g teOf

Onde c é o fator de escalaek é o fator de forma da distribuicéo.

Para Tavares temos uma velocidade média anual do vento de 5nvs, o fator de escala
c=5,76m/s e o fator de forma k=2,19; para Candiota temos a velocidade média de 6nms,
utilizando o método de Rayleigh, para k=2 temos c=7,36nvs.

Os seguintes critérios foram considerados para a andlise dos sistemas edlicos. uma vez
gue as caracteristicas edlicas do local sdo conhecidas, a energia anual gerada pelas pequenas
turbinas é determinada. Turbinas de 150W, 600W e 1,5kW foram selecionadas. Da
distribuicdo de velocidade do vento e da curva de poténcia caracteristica de cada turbina se
determina a energia anual gerada, considerando uma altura de 18 metros para as turbinas. A
Tabela 4 apresenta a energia anual gerada em ambas as localidades.

Tabela 4. Energia anual gerada pelos sistemas edlicos

Tavares Candiota
(v=5,0m/s) (v=6,0m/s)
Poténcia | Energia Anual Energia Anual
(kW) (kwWh/ano) (kwWh/ano)
0,15 180,48 309,96
0,60 526,70 1001,22
15 2433,09 4239,48

Observa-se que a turbina de 150W forneceria uma energia media de 15,7kWh/més
para a cidade de Tavares ou 25,83kWh/més considerando Candiota. Isto permitiria suprir as
necessidades energéticas da residéncia tipica do cenario | (13,44kWh/més). No caso do
sistema fotovoltaico este consumo equivale a uma poténcia instalada equivalente de 184Wp.

3.3 Sistemas fotovoltaicos

Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico deve-se conhecer a radiacdo solar no
plano horizontal para cada més do ano. Esta pode ser obtida em estacGes meteoroldgicas. Pela
falta desta informagdo para a localidade de Tavares (latitude 31°S), foram utilizados os dados
correspondentes a cidade de Porto Alegre (latitude 30°S). Para a cidade de Candiota (latitude
31,53°) utilizou-se dados de Bagé (latitude 31,33°). Posteriormente esta radiacdo foi calculada
para incidéncia no plano do médulo fotovoltaico. Recomenda-se que o0s coletores sejam
instalados com sua face voltada para o norte e inclinados com um angulo igual a latitude mais
15°, permitindo um maior aproveitamento energético durante todo o ano. Para a regido de



Candiota se utilizou uma inclinacéo de 47° e para Tavares 45°. A radiacdo média mensal
diaria no plano horizontal e no plano inclinado do coletor sGo mostradas nas Fig.2 e Fig.3.
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Figura 2 — Radiacéo solar para Tavares. Figura 3 — Radiacdo solar para Candiota.

O dimensionamento é realizado em funcdo do més que tem a menor radiacdo solar e a
maior demanda de energia ou método do més critico (Lorenzo e Krezinger, 1984). Em nosso
caso, isto corresponde a uma radiacdo de 3,65kWh/n para Candiota e Tavares. Assim, 0
nimero minimo de médulos foi determinado. Os seguintes resultados foram obtidos com este
método:

a) Cenario | : 04 (46Wp) painéis fotovoltaicos, 3 baterias de 95Ah e regulador de carga

para 12V. O custo total deste sistema é US$2371,00.

b) Cenério Il: 25 (46Wp) painéis fotovoltaicos, 13 baterias de 95Ah e regulador de carga

para 12V. O custo total deste sistema é US$7820,00.

Subgtituindo as lampadas de alta eficiéncia por lampadas incandescentes, a mesma
residéncia do cenario | (13,44kWh/més) consome 31,08kWh/més. Isto significa mais de
100% de aumento no consumo elétrico para manter 0 mesmo iluminamento. O custo das
l&mpadas de alta eficiéncia usadas é de US$256,00, enquanto que as incandescentes custam
no total US$13,00.

3.4 Sistema de armazenamento

As baterias s80 0 elemento de armazenamento de energia utilizadas nos sistemas edlicos
e fotovoltaicos. A variabilidade temporal dos recursos de radiacdo solar e também dos
recursos edlicos levam a ter que prever ou estimar os dias que o sistema tera autonomia para
fornecer energia quando ndo se conta com radiacdo solar suficiente ou quando os ventos néo
movimentam as pas das turbinas. Isto € um fator importante no dimensionamento do sistema,
influindo também nos custos do mesmo. O dimensionamento do nimero de baterias foi
realizado estimando-se 03 dias consecutivos sem sol (para sistemas fotovoltaicos) ou 03 dias
sem vento (para sistemas eblicos). Foi considerado uma taxa de profundidade de descarga de
70% estimando-se uma vida Gtil de 05 anos para uma bateria chumbo-écida nacional.
Observa-se que nestas condi¢cBes de dimensionamento o sistema apresenta uma vida Util
inferior a cinco anos.

4. AVALIACAO ECONOMICA DOSSISTEMAS

A implementacdo de sistemas autdbnomos de energia eletrificacdo rural nas propriedades
de baixa renda € um problema socio-econdbmico. Portanto é importante a identificacdo dos
custos envolvidos quando tais sistemas sejam instalados sob agBes governamentais ou
programas que permitam a liberacéo de verbas para eletrificacdo rural em localidades carentes
e isoladas do pais. Em ta situagdo o panorama de importacdo e transporte dos componentes
ndo seria 0 mesmo do realizado pelo produtor rural. Além disto, programas de financiamento



de bancos a pequenos produtores rurais com baixas taxas de juros permitiriam acelerar a
viabilidade econdbmica de tais sistemas.

No presente trabalho adotamos 0 método do custo anualizado de energia para estimar o
custo da energia gerada (COE):

CTIXEVP+0& M
COE= USS/ K 3
e ( WH (3)

Onde CTI € o custo total dos equipamentos e instalacdo, EAG a energia anual gerada
(kWh/ano) e O&M o custo de manutencdo (US$/ano). O fator de valor presente (FVP) é
definido como:

i(L+i)"

FWP =~/
@+i) -1

(4)

Ondei é ataxaanual de jurosen éavida Util do sistema em anos.

O COE nos da uma indicagéo da viabilidade do custo da energia, comparando diversos
sistemas verifica-se a melhor opcéo técnico-econdmica.

Para a quantificacdo dos custos de energia, 0 cenario abordado no presente trabalho
considera o custo internacional das turbinas e modulos fotovoltaicos incluindo os reguladores
de carga, conversores, baterias e estruturas. Apresenta-se também a incidéncia das taxas de
juros. No caso da aquisicao do equipamento pelo proprio produtor rural, um segundo cenario
deveria acrescentar a tais custos as despesas estimadas considerando taxa de importacdo e
transporte internacional. Os valores estimados dos custos de instalacdo, O&M e transporte
local séo resumidos na Tabela 5 como funcdo do custo total dos sistemas. Taxas de juros e
vida Util dos sistemas estdo incluidas nesta tabela

Tabela 5. Parémetros estimados para eolica e fotovoltaica

Sistema Energia | PV
Edlica
Custo anual de manutencéo 2% 1%
Custo de instalacéo local 5% 3%
Transporte local 0,5% 0,5%
Taxa de juros 6% 6%
Vida util (anos) 20 30

O percentual de 2% do custo total para O&M é um valor usual na industria edlica (Gipe,
1993). O valor de 1% para O&M em sistemas fotovoltaicos foi adotado do SolarVision
(1982). Os percentuais de instalacéo e transporte local consideram a realidade local. Para a
vida Util dos sistemas edlicos adotou-se um valor conservativo de 20 anos, apesar de sistemas
eolicos modernos possuirem uma disponibilidade de até 30 anos, assim como 0s sistemas
fotovoltaicos. Nesta andlise reparo e substituicdo de componentes ndo sdo considerados.

5. RESULTADOS

Empregando o cenario | (161 kWh/ano) e cenario 11 (1020 kWh/ano) obtivemos os custos
dos sistemas edlicos (WTS) e dos sistemas fotovoltaicos (PVS) e o custo da energia. Como
mostrado na Figura 4 a e b. Nas duas ilustragbes observamos que os sistemas eolicos sGo mais
econdmicos que os sistemas fotovoltaicos.
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Figura4 — a) Custo dossistemas WTS e PVS b) Custo da energiaparaWTS e PVS
5.1 Custo daenergia

Nesta etapa do trabalho utiliza-se a informacéo da energia anual gerada pelos sistemas
edlicos obtidas na Tabela 2. Os sistemas fotovoltaicos séo dimensionados para suprir a mesma
energia. Na andlise econdmica considera-se que 0s sistemas sd0 isentos de taxas de
importacéo e de transporte internacional. Desta forma se obtém uma anélise comparativa entre
0 Custo da Energia (COE) dos sistemas edlico e o sistema fotovoltaico, como mostrado na
Tabela 6 e Figura 5, paraaregido de Candiota e auma taxa de juros anual de 6%.

Tabela 6. Custo daenergiaparaWTSePVS

WTS situagdo 1 situagéo 2 situagéo 3
Poténcia - kW 0,15 0,60 1,50
Energia Anua (KWh/ano) 312,82 1014,85 4305,64
CTI (US$) 1883,00 2700,00 7568,00
COE (US$/kWh) 0,84 0,46 0,35
PVS situagdo 1 situagdo 2 situagéo 3
Poténcia- Wp 230 782 3128
Cost (US$) 2590,00 5728,00 19107,00
COE (US$/kWh) 1,00 0,70 0,60

Em relacdo aos cugtos de energia COE (Fig.5), observa-se que os sistemas edlicos
tornam-se mais econémicos na medida que aumenta a poténcia instalada.
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Figura 5 — Custo da energia para sistemas eolicos (WTS) e fotovoltaicos (PVS)



6. CONCLUSOES

Em termos de recursos energéticos, os municipios de Tavares e Candiota apresentam-se
promissores para implementacdo de sistemas edlicos. Considerando o mesmo nimero de dias
de autonomia dos sistemas, e com base nos recursos energéticos levantados, os sistemas
e0licos mostram-se mais econdmicos que os sistemas fotovoltaicos.

Uma descricBo detalhada dos custos dos equipamentos mostraria que com 0
dimensionamento realizado, considerando trés dias de autonomia com 70% de profundidade
de descarga, as baterias tem peso consideravel em relacdo ao custo total do sistema. Uma
0pcao para otimizacdo da relacdo custo beneficio dos sistemas, reduzindo o0 armazenamento
de energia, sem prejudicar a confiabilidade dos mesmos, seria a utilizagcdo de sistemas
auxiliares, como moto-geradores de pequeno porte ou utilizacdo outros sistemas hibridos. Os
aspectos relacionados com custos de importacdo e transporte internacional devem ser
analisados, assim como a influéncia do nimero de dias de autonomia, observando-se desta
forma, quanto modifica-se 0 cenario considerado. A andlise econdmica apresentada foi
realizada num periodo de instabilidade econémica, onde a desvalorizagcdo do Real frente a
moeda Americana (R$1,00=US$1,80) apresenta modificaces significativas nos custos dos
equipamentos.

Algumas das dificuldades observadas para viabilizar a curto-prazo a implementacéo de
sistemas edlicos e fotovoltaicos no estado sdo: atas taxas de juro, elevados custos dos
sistemas a nivel nacional, custo elevados de importacéo e caréncia de programas estaduais
para inserir as energias renovaveis e linhas de financiamento para produtores rurais de baixa
renda. Acreditamos que uma boa forma de divulgacéo e efetivacéo da tecnologia em estudo
seria a de criar condicbes para inserir, em lugares estratégicos e representativos do estado,
sistemas pilotos demonstrativos que permitam estudar e monitorar in locuo as vantagens e
dificuldades dos sistemas.
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FEASIBILITY OF WIND AND PHOTOVOLTAICSSMALL SYSTEMSFOR
RURAL ELETRIFICATION IN STATE OF RIO GRANDE DO SUL

Abstract. This work analyzes the technical-economical feasbility aspects for the
implementation of wind and photovoltaic autonomous systems in areas which lack rural
electrification in Rio Grande do Sul state, Brazil. The size of the wind energy systems is
calculated as a function of the wind speed distribution in the site. Solar radiation data are
analyzed in order to define the size of the photovoltaic systems, thus determining the number
of photovoltaic units needed. From the previous information we get the costs of energy
production through the systems as compared to the costs of expanding the conventional
electric power grid. The aimis to show the potential use of eectric renewable systems in the
rural areas of Rio Grande do Sul state.

Keywords: Wind Systems, Solar Systems



