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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo pormenorizado de viabilidade para a substituicdo da energia térmica
(hoje responsavel por 100% da energia da ilha de Fernando de Noronha) por energia de fontes renovaveis
abundantes. Além disso, contribuindo para o carater inovador do trabalho, este englobara também o impacto de um
aumento de demanda energética causado pela substituicdo da frota de carros movidos a combustao existentes na
ilha por uma frota de veiculos elétricos.

Para realizacdo desses estudos utilizou-se um modelo computacional que relaciona aspectos de engenharia a
variaveis econdmicas de modo a construir caminhos e cenarios para implementacao de projetos de engenharia de
maneira viavel economicamente. Os cenarios foram construidos usando parametros reais de equipamentos e
recursos e depois simulados computacionalemente de modo a aferir sua viabilidade.
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1.0 - INTRODUGAO

As Energias Renovaveis estdo conectadas a todos esses desafios e é crucial adaptar a matriz energética mundial a
uma nova realidade ambiental, econébmica e social. Globalmente a participacdo das energias renovaveis tem
crescido substancialmente e irdo continuar crescendo por pelo menos duas décadas (1).

Pela menor concentragdo dos recursos naturais utilizados como fontes renovaveis, elas sdo capazes de prover
maior seguranga energética aos paises que as utilizam, e seu aproveitamento em maior escala € um dos principais
instrumentos de combate as mudangas climaticas decorrentes do aumento da concentragdo dos gases de efeito
estufa na atmosfera. E além de prover esses beneficios, as fontes de energia renovaveis, se implantadas
apropriadamente, podem também contribuir para o desenvolvimento social e econémico, para a universalizagao do
acesso a energia e para a reducao de efeitos nocivos ao meio ambiente e a saude.

Conforme outros sistemas insulares, a geracdo de energia de Fernando de Noronha encontra-se baseada na
importacao de combustivel féssil, sujeitando-se, portanto, a “tirania da distancia”, onde o custo de transporte e o
controle de riscos de todo o sistema de abastecimento, distribuicdo e armazenamento, projetam os pre¢os do litro
do 6leo diesel a patamares bastante elevados, em geral muito acima dos pregos médios de mercado.

E além da distancia, Fernando de Noronha, assim como em outros sistemas isolados, possui restricdes naturais
que implicam em baixa capacidade produtiva primaria, ou seja, PIB e balanga comercial limitados, necessitando-se
que a importacao de energia seja subsidiada.

(*) Avenida Tancredo Neves, n° 6731 —almox. 5 - AM.GB — CEP 85.856-970 Foz do Iguagu, PR — Brasil
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O estudo desvenda a capacidade ndo s6 natural, mas econémica que Fernando de Noronha possui para mudar
esse quadro, deixando de ser um vildo do sistema energético estadual para ser exemplo de aplicagdo
economicamente viavel das energias renovaveis.

Serdo analisados cenarios de energia renovavel para a ilha principal do arquipélago de Fernando de Noronha
utilizando um modelo computacional especifico de comparacdo de sistemas energéticos por meio de seus custos.
Esses cenarios migram do sistema atual (somente utilizando 6leo diesel) para um sistema que possui Energias
Renovaveis até que se encontre um ponto étimo econémico.

Além disso, busca-se estudar um cenario com aumento da demanda de energia elétrica por meio da substituigao
da frota de veiculos movidos a motores de combustao interna por uma frota de veiculos elétricos. Os impactos séo
medidos em termos econdmicos, energéticos e ambientais.

Sao realizadas ainda discussdes transversais abordando a nacionalizagdo de algumas tecnologias, o custo dos
painéis solares e sua implicagdo nos projetos de engenharia brasileiros, bem como aspectos ambientais relevantes
como emissdes de gases toxicos e avaliagdo da pegada ecoldgica do sistema insular de Fernando de Noronha.

2.0 - METODOLOGIA

O Hybrid Optimization Modeling Software — HOMER é um modelo computacional de otimiza¢do de microcentrais de
energia que foi desenvolvido pela National Renewable Energy Laboratory — NREL como uma das respostas do
governo norteamericano ao relatério principal da ECO 92 (2).

O programa computacional simplifica a tarefa de avaliagdo de projetos de sistemas hibridos, os quais contém uma
mistura de geradores convencionais, cogeragao, turbinas edlicas, energia solar fotovoltaica, energia hidroelétrica,
baterias, células a combustivel, biomassa, dentre outros insumos.

A ferramenta também disponibiliza uma série de fungdes de orgamento, podendo-se determinar o custo de projeto
em diversos cenarios de disponibilidade de energia, contribuindo para a minimizagao de custos e a otimizagao do
projeto baseado em varios fatores, como por exemplo, a diminuigdo na emissao de CO2.

O sistema efetua calculos do balango de energia para cada uma das 8.760 horas do ano. Para cada hora, é
comparada a demanda elétrica e térmica com a energia que o sistema pode fornecer naquela hora, levando-se em
consideracéo os fluxos de entrada e saida de energia em cada componente do sistema. Para sistemas que incluem
baterias ou geradores movidos a combustivel fossil, € possivel calcular e auxiliar na decisdo de como operar os
geradores em cada hora e se é melhor carregar ou descarregar as baterias.

O software também mostra se uma configuragdo é viavel e estima o custo de instalagdo e operagéo do sistema
durante a vida util do projeto. Os célculos de custo do sistema incluem: custo de capital, custo de reposic¢éo, custos
de operacdo e manutencdo, custos com combustivel, entre outros. Depois de simular todas as possiveis
configuragbes de sistema, elas sdo ordenadas pelo custo presente liquido (as vezes chamado de custo de ciclo de
vida), o qual vocé pode utilizar para comparar as opgdes de projeto do sistema.

Nesta légica, trés principais atividades séo realizadas: simulagao, otimizagdo e andlise de sensibilidade (figura 1).
No processo de simulagéo, apenas uma configuragdo do sistema é modelada e simulada verificando a cada hora
sua viabilidade técnica e seu custo.

Ja na otimizacao, vérias configuragdes de sistemas sdo simuladas de modo a encontrar um sistema 6timo que
satisfaca as condigbes técnicas e, a0 mesmo tempo, possua 0 menor custo. E no processo de analise de
sensibilidade, alguns parametros sao fixados na simulagdo de modo a permitir uma analise de incertezas, como por
exemplo, se a velocidade do vento aumentar, poderei desligar totalmente o sistema diesel?

3.0 - FERNANDO DE NORONHA

O Arguipelago de Fernando de Noronha (FN) situa-se a quatro graus abaixo da linha do Equador, nas coordenadas
3,54 S de latitude e 32,25W, distante 545 km de Recife e 360 km de Natal. E constituido por 21 ilhas, rochedos e
ilhotas com um total aproximado de 26 km2. A ilha principal que da o nome ao arquipélago possui area de 17,6
km2.

No arquipélago de FN existem quatro Unidades de Conservagéo, duas federais: o Parque Nacional Marinho que
abrange 70% do arquipélago enquanto a APA Fernando de Noronha — Rocas — Sao Pedro e Sdo Paulo que
abrange 30%. E duas estaduais: uma APA e um Parque Nacional, o primeiro abrange a totalidade do arquipélago e
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o segundo quase a totalidade. Além disso, o arquipélago é detentor dos titulos de Reserva da Biosfera da Mata
Atlantica e Sitio de Patrimo6nio Natural Mundial, concedidos pela ONU, por meio da UNESCO.

Embora com as peculiaridades de um ambiente insular, a infraestrutura urbana em Fernando de Noronha pode ser
comparada a maioria das cidades, onde as agdes da gestdo sdo, normalmente, de carater corretivo, com foco
apenas sobre o reparo de situagdes problematicas ja estabelecidas.

Apos o acidente e quebra da turbina edlica em 2009, o sistema de abastecimento energético de Fernando de
Noronha é, nos dias atuais, totalmente baseado em geradores diesel. Eles devem suprir uma demanda média de
1,8 MWh ou 43 MWh/dia. O custo do 6leo diesel mensal (aproximadamente US$ 1,83 - cotagdo de Julho/13) é
dado pela soma do preco na nota fiscal (R$ 2,09) que é mais do que dobrado com os custos logisticos (R$ 2,11)
envolvendo o transporte maritimo do Rio de Janeiro ao Porto de Suape (Recife), do Porto de Suape até o Porto em
Fernando de Noronha, somados ainda ao custo do transporte dentro de Fernando de Noronha. Desta maneira o
valor total é de R$ 4,20, em torno de US$ 1,83 (Cotacéo de junho/13).

No total sdo cinco maquinas diesel, aqui mostradas com seus valores de mercado (ver Tabela 1), e que funcionam
intercaladas de 8 em 8 horas. A poténcia instalada total hoje é de 4,2 MW. Os dados das maquinas foram retirados
in loco e os pregos sdo 0s mesmos praticados no mercado brasileiro.

Tabela 1 — Dados dos Geradores Diesel

Gerador tipo 1 Gerador tipo 2 Gerador tipo 3
Cummins QST30G3 - 1023 kVA (x2) KTA50g3 - 1375 kVA (x1) Caterpillar de 684 kVA (x2)
Tamanho 900 kW Tamanho 1.200 kW Tamanho 600 kW
Custo Novo 675.000 $ Custo Novo 900.000 $ Custo Novo 450.000 $
Custo Troca 540.000 $ Custo Troca 720.000 $ Custo Troca 360.000 $
OeM 1,5 $/hr OeM 2,0 $/hr OeM 1,5 $-hr
Vida util 15.000 horas Vida util 15.000 horas Vida util 15.000 horas

Inserindo os dados de carga de Fernando de Noronha e dos geradores diesel que 14 se encontram as simulagdes
sdo iniciadas no modelo computacional. Para todas as simulagbes foram consideradas a taxa SELIC (7,9% em
2013 - Banco Central do Brasil) como taxa anual de interesse e o periodo de projeto de 25 anos.

FIGURA 1 — Simulagéo apenas com os geradores diesel

Irnitial Operating Tatal COE | Ren. Dieszel |La|:ue|

Label
Capital Cost [$4r) MPC [E/wh)| Frac. [L) [Frz)

[Firs]

Label
(k']

Label
(k']

Label
(K]

Ao

1200 1,575,000 10,636,327 0.634 000 5413630 8760 8760

[ 1200 155000 10645087 $116.186.3 &84 000 5413680 4960 .
[ [23 CB 500 1200 E00  $ 2025000 10631455 $1164895. 0636 000 5413680 8760 8760 0
o Ye) 1200 1200 §1.800000  11134M71 $12167FES. 0717 000 5623320 8,760 8,760

Verificamos que o resultado 6timo é apresentado na Figura 5 (sublinhado) com apenas dois grupos geradores (do
tipo 1 e 2, conforme tabela 1) totalizando 3 MW. Vemos que para uma demanda média de 1,8 MW, segundo o
modelo computacional ndo ocorrerdo picos maiores de 1,2 MW o que nos leva a afirmar que o sistema instalado de
Fernando de Noronha que possui 4,2 MW esta superdimensionado.

4.0 - SISTEMA OTIMO

Nesta secéo, parte-se entdo para encontrar um sistema hibrido que possua mais do que 50% de energia renovavel
em sua matriz energética, mas que concomitantemente, seja viavel economicamente.

A figura 2 mostra entéo o resultado da simulagdo computacional de varios sistemas com participagao crescente de
energias renovaveis, comeg¢ando com o Hibrido 51 (51% de geragao oriunda de fontes renovaveis) até o Hibrido
100 (100% de geragéo oriunda de fontes renovaveis) corroborando com os anseios dos governantes que desejam
uma ilha sem poluigéo oriunda de sua geragao de energia.
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FIGURA 2 — Comparacao dos Sistemas com mais de 50% de renovaveis

De acordo com a Figura 2, o custo operacional e o diesel utilizado decrescem quase que linearmente do 51% até
67%. Ja o custo de capital inicial, que decaira de 51% para 58% aumenta no Hibrido 67%. Isto se da devido a
maior quantidade de turbinas edlicas a serem compradas para garantir o aumento de energia renovavel.

Apesar do alto capital inicialm, o HOMER aponta para o sistema com 67% como mais vantajoso. Tanto o Custo
Presente Liquido (NPC) quanto o Custo equivalente (COE) sdo os menores dos sistemas simulados. Ressalta-se
que foram simulados outros sistemas entre 67 e 100% de renovaveis, mas viu-se que a partir de 67% o custo
presente liquido e o custo inicial cresciam bastante até chegar a 100% de participagédo renovavel. Desta maneira, o
modelo apontou o sistema de 67% como ponto 6timo de equilibrio entre a participagdo de renovaveis e o custo do
sistema.

A Tabela 2 mostra os equipamentos utilizados em cada sistema. Observa-se que o mais vantajoso (Hibrido 67%)
nao utiliza painéis fotovoltaicos. Entende-se que este fato se da por uma juncédo de pelo menos dois fatores: a
grande disponibilidade e6lica em Fernando de Noronha e o alto custo do painel solar no Brasil.

Tabela 2 — Componentes dos Sistemas Renovaveis Simulados

N%Sdt;g‘;ss Ezl'g,f/‘)a' PV (kW) | Wind (kW) | Converter (kW) | Battery (nr)
Hybrid 51% 4.200 2.000 1,500 2.000 128
Hybrid 58% 4.200 0 3.000 2.000 128
Hybrid 67% 4.200 0 4.500 2.000 128
Hybrid 100% 0 1.800 4.750 2.000 128

Ressalta-se que os sistemas nao utilizam toda a capacidade de carga instalada. O modelo simula os melhores
horarios, de acordo com a disponibilidade da fonte para operar cada um sempre buscando um menor custo. Pelo
nimero de baterias utilizadas, que é constante, podemos dizer que o sistema funciona com cerca de 3MWh
intermitentes, para suprimento da carga principal, da carga reserva e do armazenamento do excedente.

Vemos pela tabela 6 que a partir de 67% deveriamos comegar a colocar painéis solares até chegarmos a 100% de
geracgao renovavel, o que inviabiliza economicamente a tentativa de tornar a ilha totalmente sustentavel, conforme
custos do sistema Hibrido 100% supracitados

Outra importante constatacdo obtida por meio do modelamente é o fato de ndo ser necessario desmobilizar o
sistema diesel ja instalado no arquipélago. Todos os sistemas hibridos até 67% mantém os geradores diesel. Este
fato se da pelo motivo de que o grande custo da geragéo a diesel ndo esta na aquisigdo dos motores em si, mas no
custo do combustivel. Além disso, mantendo-se o sistema diesel com os cinco geradores existentes pode-se utiliza-
los em escala de rodizio, aumentando sua vida Util bem como otimizando os intervalos de suas manutengoes.

O valor absoluto das emissbes do Sistema Hibrido 67% calculado pelo modelo apresenta uma redugdo percentual
de aproximadamente 70%. Assim, € notavel a contribuicdo que a continua insergcao de fontes renovaveis trara ao
planeta se for mais incentivada e tiver seu custo minorado.
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5.0 - SISTEMA OTIMO COM FROTA DE VEICULOS ELETRICOS

Um fenémeno ocorrido em FN foi um aumento expressivo no niumero de automéveis e demais veiculos movidos a
motores de combustéo interna dentro da ilha principal. Numa comparagao com outras ilhas que se assemelham a
Fernando de Noronha em tamanho (Nauru e Tuvalu), ou em renda per capita (Belize, Cook Islands e Maldivas),
Noronha ainda tem um indice de automéveis per capita bem acima das demais (Figura 3).
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FIGURA 3 — N® de automoveis per capita nas ilhas (3)

Vé-se que a unica ilha que ultrapassa Fernando de Noronha é Bahamas, mas salienta-se que a renda per capita
em Bahamas é aproximadamente 5 vezes maior que a renda per capita em Noronha.

No ultimo levantamento do IBGE, a quantidade total de veiculos foi de 991. De modo a facilitar a simulagéo,
transformam-se todos estes veiculos em veiculos movidos com baterias utilizando-se como base os prototipos
feitos em lItaipu, como Jipe Elétrico, Onibus Hibrido a etanol, Mini énibus, entre outros, ficando com 868 veiculos
equivalentes.

Para nosso estudo vamos estabelecer que esses 868 possuem uma média de consumo de carga em kW préxima
da real. Como todos trafegam nasegunda menor estrada do Brasil (BR 363) com apenas seis quildbmetros de
extensdo, vé-se que ndo existe muito deslocamento, apenas uma alta quantidade de veiculos.

Assim, assumindo que cada um destes veiculos rode quatro vezes essa extensdo por dia, ou seja 24 km, as
baterias consumiriam cerca de 4kWh ao longo de um dia ( também tomando-se como base a autonomia dos
veiculos produzidos em ltaipu). Multiplicando-se este valor pela quantidade de veiculos equivanlentes (868
veiculos), o consumo energético diario da frota é de 3,47 MWh. Sabendo-se que o consumo diario total de
Fernando de Noronha é de 43 MWh/dia, vé-se que o impacto € muito pequeno na carga total, cerca de 8,7%
apenas. Simulou-se entdo essa nova carga da ilha para verificagdo da mudanga ou nao do sistema étimo para a
ilha, considerando-se esta hipétese.

A tabela 3 mostra um aumento no capital inical de aproximadamente 1,5 milhdes, o que é explicado pelo fato de
que em relacdo ao sistema 6timo anterior (Hibrido 67) devem ser comprados mais um inversor de 200 kW e mais
42 baterias.

Tabela 3 — Comparacgéo entre o Sistema Hibrido 67% e o sistema 6timo com VE

Capital Incial Custo Total NPC COE Fracao Diesel
(k$) operigi)onal (k$) ($/kW) Renovavel (mil L)
Hibrido 67% 19.157,00 4.1(47,80 63.814,70 0,37 0,67 1.787,04
Otimo om VE 20.665,00 4.542,72 69.574,62 0,38 0,66 1.954,04
Diferenca absoluta 1.508,00 394,92 5.759,92 0,01 -0,01 167,00
Diferenca 7,87% 9,52% 9,03% 2,97% -1,49% 9,34%

percentual

O aumento do capital inicial aliado ao aumento no custo operacional acabou refletindo no aumento de 9,03% do
custo presente liquido (NPC) e de 2,97% do custo equivalente (COE). Nota-se ainda que ocorreu uma sutil
diminuigdo na fragao renovavel, em consequéncia do aumento do consumo de 6leo diesel.



O modelo mostra um aumento de quase 500 tonelas de emissdo de CO? resultante do maior consumo de 6leo
diesel dos geradores estacionarios para suprir o aumento de carga para abastecimento dos veiculos elétricos
(VEs). Assim, deve-se perguntar: Do ponto de vista energético e ecoldgico, seria interessante transformar todos os
carros da ilha em VEs e depois queimar 167 mil litros a mais de 6leo diesel para gerar energia para estes carros
rodarem?

Um estudo conduzido no Programa VE de ltaipu (4) mostra que do ponto de vista energético, considerando as
perdas do pogo a roda (well-to-wheel), se utilizarmos o petréleo para transforma-lo em diesel e aplicarmos em um
veiculo convencional, somente 15% da energia deste processo sera convertida em movimento, ou seja, perde-se
85% da energia. No entanto, se a mesma quantidade de petréleo for utilizada numa usina termelétrica para
producgédo de energia a ser utilizada em um VE, o rendimento do processo alcanga 40%.

Sob a otica de emissoes, utilizando o sistema equivalente de 868 veiculos rodando 24 km por dia, utilizando uma
calculadora de emissdo de CO? (5) vemos que, se movidos a combustéo interna, os veiculos emitiriam 1.808,4
toneladas de CO?2 por ano. Desta maneira a emissao total do sistema hibrido sem substituicido dos veiculos,
passaria a ser de 6.514,26 toneladas, ou seja: 4.705,86 informadas pelo modelo computacional mais 1.808,4
toneladas emitidas nos escapamentos dos veiculos movidos a combustivel fossil, conforme mostra Figura 4.
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FIGURA 4 — Emissdo de CO2 considerando emissdo do modelo mais a emissio veicular

Assim, levando-se em consideragdo também as emissdes dos veiculos na ilha, a transformacéo da frota em 100%
elétrica do ponto de vista ambiental também ¢é vantajosa. Desta maneira, tanto ambientalmente como
energeticamente a mudanca da frota € salutar, cabendo-se apenas uma discussao econémica.

Sabendo-se que as baterias dos veiculos elétricos podem ser utilizadas para armazenamento de energia, no
conceito de smart grid, onde na hora de maior demanda (horario de pico) o usuario forneceria carga para a rede. E
também sabendo que grande parte do aumento de custo do sistema Hibrido 67 para o sistema com os VEs vem da
aquisicdo de baterias, se as baterias ja estivessem nos VEs, esse custo automaticamente cairia. Ou seja, no
sistema precisamos de aproximadamente 160 baterias, mas nos carros temos 868 baterias, quase seis vezes mais,
sabendo que cada bateria custa em média 20 mil délares, teriamos uma economia de mais de 14 milhdes e
délares, Assim, também do ponto de vista econdmico seria vantajosa a substituicdo da frota insular de carros
movidos a combustao interna, por veiculos elétricos no conceito smart grid.

6.0 - CONCLUSAO

O arquipélago de Fernando de Noronha evidencia alto grau de representatividade quanto aos ecossistemas
naturais, onde a complexidade e o metabolismo das comunidades terrestres e aquaticas resulta em alta
produtividade e diversidade biolégica.

A evolugéo do meio urbano na ilha interfere diretamente nos ecossistemas e, caso essa evolugdo continue se
dando sob o ritmo e padrao atuais, podemos ter o colapso de habitats terrestres e extingdo de espécies marinhas.
Por outro lado, caso seja adotada uma nova conduta voltada para a sustentabilidade do meio urbano, 0 homem
podera atuar como restaurador de um ecossistema que tem sido conduzido ao desequilibrio por mais de 500 anos.

Este trabalho se esmera na construcdo de cenarios para esta nova conduta, onde os sistemas urbanos deverao
acompanhar a complexidade de relagdes existentes no ambiente natural contribuindo ndo somente para o
desenvolvimento socioecondmico puro e simples, mas para uma melhor qualidade de vida em harmonia com a
biodiversidade.



Vé-se que no primeiro momento é dificil abandonar totalmente a geracdo diesel sem um grande esforco de
investimento de capital inicial. No entanto, as simulagdes mostraram que um sistema hibrido com 67% de energias
renovaveis ja é perfeitamente viavel para Fernando de Noronha. Além disso, esse sistema com participagdo de
67% de energias renovaveis, reduz mais de 6 milhdes o custo operacional anual do sistema em comparagdo com o
sistema atual, somente a 6leo diesel, e reduz cerca de 70% a emissao de gases de efeito estufa.

Existe a possibilidade em um futuro proximo da venda de créditos carbono a empresas estrangeiras dentro de
regras estabelecidas no Protocolo de Kyoto, tornando as energias renovaveis um ativo atraente ndo somente pelos
beneficios ambientais, mas também econdmicos. Utilizando 20 doélares por tonelada (6), o sistema hibrido
economizaria ainda mais de 200 mil dolares.

Ressalta-se que o sistema hibrido 6timo encontrado ndo possui painéis fotovoltaicos e isto se deve ao alto valor
deste item no Brasil, pois toda a tecnologia de produgédo dos filmes finos dos painéis hoje & importada,
encarecendo o0s pregos sobremaneira. No entanto, viu-se que com uma reducdo de 30% em seu valor, este
comega a se tornar um item competitivo. Assim, caso a geracao fotovoltaica receba o mesmo tratamento dado a
energia edlica, que recrudesceu seus precos fortemente por acdes de incentivos governamentais, ela podera
também ser utilizada em Noronha, e em outros sistemas isolados ou insulares.

Nao podemos deixar de mencionar que a ilha nunca sera totalmente sustentavel se mantiver a estrutura de
mobilidade urbana baseada em motores a combustdo. Desta maneira foi proposta a substituicdo da frota de
veiculos insulares para veiculos com tragao 100% elétrica, reduzindo a emissdo de CO?, NOX e outros poluentes.
Esta diminui¢cdo além de trazer um componente de marketing para ilha, reduziria quase 2 mil toneladas de emisséao
de CO? atmosférico.

E, além de correta ambientalmente, essa mudanga é salutar energeticamente, uma vez que a eficiéncia dos
motores elétricos € maior que a dos motores movidos a combustao interna; e economicamente, reduzindo o custo
inicial do sistema em até 14 milhdes, uma vez que as baterias dos proprios carros poderiam servir de sistemas de
armazenamento num conceito smart grid.
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