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RESUMO

O desenvolvimento das microrredes foi impulsionado pela necessidade de suprir os
consumidores com eletricidade de forma mais estdvel e confidvel. A natureza inter-
mitente das fontes renovaveis se contrapde as exigéncias dos consumidores - espe-
cialmente em 4reas isoladas - que esperam por um fornecimento de energia sem in-
terrupgdes e com qualidade. As microrredes isoladas podem ter disponiveis uma ou
mais fontes renovdaveis para serem exploradas, configurando sistemas hibridos. Em-
bora tais fontes renovaveis sejam inesgotaveis, os sistemas de conversdo de energia
sdo limitados em capacidade e devem ser explorados com eficiéncia. Sistemas hibridos
normalmente incluem energia solar fotovoltaica e edlica, j4 bastante estudadas. Nesta
tese sdo introduzidas as energias ocednicas nas suas formas de gradiente e de corren-
tes de marés. Esta tese contribui para a exploracgdo eficiente de fontes oceanicas, tanto
na opera¢do como fonte tinica assim como em configura¢do hibrida. No que tange a
operagao isolada, o sistema de armazenamento tem importancia fundamental. Con-
siderando os elevados custos de um banco de baterias sobre o custo total do sistema,
estratégias de operagdo que preservem sua vida ttil, ao mesmo tempo que mantenham
o fornecimento ininterrupto de energia, sdo mandatorias. Diante destes aspectos, neste
trabalho é proposto um sistema dual de armazenamento de energia composto de dois
subsistemas com fungdes diversificadas e submetidos a condi¢oes de carga/descarga
diferentes. O objetivo desta nova estratégia consiste no uso mais eficiente do sistema de
armazenamento, uma vez que esse regime de operagdo se torna mais préoximo daquele
recomendado pelos fabricantes de baterias. Os beneficios desta estratégia sao refletidos
na redugdo dos custos globais da microrrede. Para conseguir as estratégias de operagdo
Otima, neste trabalho é utilizado um modelo matematico mais acurado das baterias a
fim de reproduzir de forma mais realista o comportamento das baterias. Além disso, é
investigado o desempenho de estratégias de operagdo que permitam obter o0 maximo
de beneficios decorrentes da diversificagdo da matriz energética da microrrede, através
da inclusdo de fontes hidrocinéticas maremotrizes. A motivagdo para a inclusdo desta
fonte estd no seu elevado potencial, em especial no litoral norte do Brasil. Estes bene-
ficios devem ser avaliados especialmente quanto ao uso mais eficiente do sistema de
armazenamento, assim como a redugdo da necessidade de participacdo de unidades

baseadas em combustivel {6ssil na operagdo de microrredes isoladas.

Palavras-chave: Microrredes Isoladas, Sistemas de Armazenamento de Energia, Gera-

cdo Diversificada, Sistema de Gerenciamento de Energia.
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ABSTRACT

The development of microgrids was driven by the need to supply consumers with
more stable and reliable electricity. The intermittent nature of renewable sources dif-
fers from the requirements of consumers - especially in isolated areas - who expect an
uninterrupted and quality energy supply. Isolated microstrips may have available one
or more renewable sources to be explored, configuring hybrid systems. Although such
renewable sources are inexhaustible, energy conversion systems are capacity limited
and need to be explored efficiently. Hybrid systems typically include solar photovol-
taic and wind, already well studied. In this thesis are introduced the oceanic energies in
their gradient and tidal currents forms. This thesis contributes to the efficient explora-
tion of the oceanic sources, both as a single source as well as in a hybrid configuration.
In relation to the isolated operation, the storage system is of fundamental importance.
Considering the high costs of a battery bank over the total cost of the system, operating
strategies that preserve its useful life while maintaining uninterrupted power supply
are mandatory. Considering these aspects, in this work is proposed a dual energy sto-
rage system composed of two subsystems with diversified functions and submitted
to different chage/discharge conditions. The purpose of this new strategy is a more
efficient use of the storage system, since this operating regime becomes closer to the
recommended by the battery manufacturers. The benefits of this strategy are reflected
in the overall cost reduction of the microgrid. In order to achieve optimum operating
strategies, a more accurate mathematical model of the batteries is used to reproduce
the behavior of the batteries in a more realistic way. In addition, it is investigated the
performance of operating strategies that allow maximum benefits to be obtained th-
rough the diversification of the microgrid energy matrix, by including hydrokinetic
tidal sources. The motivation for including this source lies in its high potential, especi-
ally on the northern coast of Brazil. These benefits should be evaluated mainly through
the more efficient use of the storage system as well as the reduction of the participation

of fossil fuel units in the operation of isolated microgrids.

Keywords: Stand Alone Microgrids, Energy Storage Systems, Diversified Generation,

Energy Management System.
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cAriTULO

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, os conceitos sobre os quais 0s sistemas elétricos modernos
sdo planejados tém sofrido profundas modificac¢des. Isso se deve a necessidade de in-
corporar novos aspectos tanto de natureza tecnolégica quanto de natureza socioambi-
ental a estes sistemas. Dentre os aspectos tecnoldgicos estd, por exemplo, a expansdo
de tecnologias capazes de explorar diferentes fontes renovaveis de energia e em dife-
rentes escalas. Sistemas fotovoltaicos e edlicos, por exemplo, tém se tornado cada vez
mais acessiveis, inclusive, em dimensdes que vdo de poucos watts a varios megawatts

de capacidade de geragéo.

A necessidade de diversificagdo da matriz energética dos sistemas elétricos ocorre
inclusive devido as questdes ambientais. Neste ponto, as tecnologias de exploragdo das
fontes renovéveis se tornam um componente fundamental. Além disso, dado que as
sociedades modernas sdo cada vez mais dependentes de eletricidade, o fornecimento

desse bem deve ser feito de forma igualmente confidvel.

Os efeitos de desastres naturais sobre os sistemas elétricos, por exemplo, tam-
bém podem causar enormes prejuizos financeiros, ambientais e humanitarios, como
aconteceu em Fukushima, no Japdo e como aconteceu nos EUA, que por conta do fu-
racdo Irene, sete milhdes de pessoas ficaram sem eletricidade [1]. Além dos desastres
naturais, ataques cibernéticos aos sistemas elétricos ja sdo uma ameaca real, tal qual

aconteceu recentemente na Ucrania [2].

A maioria dos paises desenvolvidos ou em desenvolvimento ja é capaz de su-
prir com eletricidade a maior parte de seus territérios através dos cldssicos sistemas
elétricos de poténcia, de modo que, para estes paises, alguns dos novos desafios estdo
associados ao suprimento da parcela da populagdo cujo atendimento através destes

sistemas é invidvel (dreas muito remotas ou ilhas, por exemplo). Desta forma, novas
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alternativas para os sistemas elétricos precisam ser desenvolvidas.

Dentro deste conjunto de novos desafios surge o conceito de microrrede, que
é um novo paradigma de sistemas elétricos. Uma microrrede se refere a redes elétri-
cas com algumas caracteristicas tipicas: geracdo distribuida, uso expressivo de fontes
renovaveis ndo-despachdveis, auséncia de grandes centrais geradoras e dos sistemas
de transmissdo, além de geracdo tipicamente de pequeno porte e préximas as cargas.
Através desta arquitetura descentralizada, espera-se tornar os sistemas elétricos mais
tlexiveis, a ponto de serem capazes de atender a uma quantidade maior de consumido-
res e de forma mais confidvel; além de torna-los mais robustos, a ponto de atenuar as

vulnerabilidades atualmente existentes.

Embora os beneficios relacionados as microrredes tenham impulsionado sua ra-
pida expansdo e participacdo nos sistemas elétricos modernos, muitos desafios relacio-
nados ao seu planejamento, controle e operagdo ainda precisam ser melhor abordados

e superados.

Microrredes isoladas com fontes puramente renovaveis ndo sao uma alternativa
economicamente vidvel, pois, para manter um determinado indice de confiabilidade,
seria necessdrio um sobredimensionamento tanto dos dispositivos de geragdo quanto
do sistema de armazenamento, o que tornaria o sistema bastante caro e ineficiente.
Para contornar este problema é feita a integracdo de uma fonte despachéavel ao sistema,

sendo esta normalmente grupo geradores a diesel.

Quanto ao uso de geradores diesel, existem dois tipos de microrredes isoladas

[3]:

* Microrredes como foco na geragao diesel, em que as fontes renovéveis sdo usadas

apenas como um complemento da geragdo total, de modo a reduzir o consumo

de diesel;

* Microrredes com foco na geragdo a partir de fontes renovaveis, onde a geracao a
diesel é usada apenas com back-up quando ha longos periodos de baixa geracdo

das fontes renovaveis.

Devido ao fato de que o uso de uma fonte despachével pode tornar o sistema
mais eficiente, microrredes do segundo tipo tendem a apresentar menores custos de
operacdo e manutenc¢do [3]. No entanto, o dimensionamento 6timo de cada recurso
energético do sistema se torna mais complexo. Além disso, a operagdo 6tima do sis-
tema também se torna mais complexa, pois, devido a maior versatilidade proporcio-
nada pelo uso da fonte despachével, diversos parametros tais como eficiéncia global,

penetragdo das fontes renovéveis, energia vertida e confiabilidade se tornam bastante
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sensiveis as mudangas na estratégia de operagdo. Desta forma, microrredes que inte-
gram fontes renovéveis e geracdo a diesel podem ser economicamente vidveis, desde
que sejam adequadamente projetadas, utilizem as tecnologias apropriadas e estratégias

de operacéao eficientes [4].

Diversos aspectos relacionados a operacdo e gerenciamento do sistema ainda
possuem lacunas a serem preenchidas, especialmente quanto ao uso de sistemas de
armazenamento!. A natureza intermitente das fontes renovéveis tende a impor um
regime operacional bastante severo aos sistemas de armazenamento. Considerando
que os custos deste sistema de armazenamento representam uma das maiores parcelas
sobre o custo total do sistema, uma operagdo que preserve a sua vida ttil, ao mesmo

tempo em que mantenha o fornecimento adequado de energia, é mandatoéria.

No Brasil, os fabricantes de baterias tém colocado no mercado baterias de chumbo-
acido orientadas para aplica¢des FV, com vida ttil de referéncia de 4 a 5 anos. Entre-
tanto, a experiéncia pratica em microrredes isoladas indica que esses valores geral-
mente ndo tém superado os 2 anos. Dada esta constatacdo, foi decidido investir esfor-

¢os para pesquisar e dar solucdo a este problema.

As baterias de chumbo-4cido de descarga profunda (deep cycle lead-acid batteries)
surgiram nos ultimos anos para atender sistemas de energia solar e edlica isolados e
em aplica¢des marinhas, entre outras. Em sistemas isolados, a tecnologia tradicional
de bateria de chumbo 4cido continua dominando o mercado sobre outras tecnologias
mais modernas. A principal razdo é a relagdo custo-beneficio bastante favoravel, se
comparada a outras tecnologias de armazenamento. Este quadro deve permanecer por

um bom tempo [5, 6].

No entanto, estas baterias apresentam uma série de restri¢des quanto a sua ope-
ragdo. Caso estas restri¢des sejam constantemente violadas, o seu desempenho opera-
cional, bem como a sua prépria vida til, serd reduzida drasticamente.

Algumas aplicagdes tais como sistemas de backup em equipamentos eletronicos
sd0 menos severas as baterias, pois sdo aplica¢cdes em que as baterias operam pratica-
mente em regime de flutuacdo e quase nunca sdo submetidas a descargas profundas
ou longos periodos em baixo estado de carga (state of charge - SOC). Por outro lado,
a aplicacdo em microrredes isoladas impde as baterias um regime muito mais severo,
devido a variabilidade das fontes renovaveis. Este é o principal motivo pelo qual as

baterias apresentam uma vida ttil muito inferior ao previsto pelos fabricantes.

Uma vez que as baterias podem representar até a metade dos custos de insta-

lagdo de microrredes isoladas [7], a adogdo de praticas que preservem a vida util das

! Embora existam diversas tecnologias utilizadas para o armazenamento de energia em microrre-

des, este trabalho aborda exclusivamente as baterias de chumbo-dcido devido ao seu melhor custo-
beneficio e por se tratar da tecnologia mais comum em microrredes
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mesmas pode representar a diferenca entre um sistema economicamente vidvel ou néo.

Diante desta problematica, este trabalho propde algumas estratégias que bus-
quem proporcionar as baterias uma opera¢do mais préxima daquela considerada ideal,

sem comprometer o desempenho global de uma microrrede isolada.

Dentre estas estratégias, é apresentado o conceito de sistema dual de armazena-
mento por baterias (SDAB), que consiste em utilizar dois bancos de baterias com fun¢des
distintas e dimensionados de acordo com estas fun¢des. Esta separacdo de fungdes
permite realizar um dimensionamento mais eficiente, uma vez que o alto grau de com-
plexidade e incertezas da operagdo de microrredes isoladas se torna melhor tratdvel a

medida em que estes subsistemas com fungdes especificas sao utilizados.

Dado que a natureza estocéstica das fontes renovaveis sdo o principal fator res-
ponsavel pelo regime severo imposto as baterias, neste trabalho também foi realizada
uma investigacdo acerca dos efeitos que a diversificagio da matriz energética de uma mi-
crorrede pode trazer as baterias. Esta investigacdo é pautada na caracteristica modular

da matriz energética de microrredes.

O Brasil, especialmente nas regides Norte e Nordeste, possui um grande poten-
cial energético fotovoltaico, edlico e até mesmo maremotriz. Desta forma, este trabalho
propde a investigagdo da diversificacdo da matriz energética do sistema isolado a par-
tir da combinacdo destas fontes de geracdo. Esta diversificagdo é capaz de reduzir a
incerteza equivalente na geracdo, reduzindo as necessidades impostas ao banco de ba-

terias.

Um dos maiores desafios associados ao dimensionamento e gerenciamento da
operacdo de microrredes isoladas estd no tratamento da natureza estocastica das fontes
renovaveis. Fontes primdrias tais como irradiagdo solar e ventos geralmente sofrem

significativas varia¢Oes tanto didrias quanto sazonais.

Na Figura 1.1 é ilustrado um exemplo de balango energético mensal de uma mi-
crorrede edlica/solar/diesel com sistema de armazenamento a baterias e gerador a diesel
em estratégia de seguimento de carga. Este exemplo foi obtido a partir de simulac¢do
computacional da microrrede da Ilha dos Leng¢6is, Cururupu-MA [8]. Na parte supe-
rior do gréfico de colunas empilhadas tem-se: energia fornecida pelo banco de baterias,
energia gerada pelo arranjo fotovoltaico, energia gerada pelo sistema e6lico e energia
gerada pelo gerador diesel. Na parte inferior, tem-se: energia dissipada na forma de
perdas (conversores e baterias), energia consumida pela demanda, energia absorvida
pelo banco de baterias e a energia vertida. Nota-se que durante os meses de menor
geragdo por partes das fontes renovdveis (entre Fevereiro e Maio), a geragao a diesel
representa uma parcela bem maior sobre a geracdo total e além disso a quantidade de
energia vertida apresenta seus valores minimos, enquanto que nos meses de maior ge-
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ragdo por parte das fontes renovaveis (entre Setembro e Novembro) o inverso acontece.

Figura 1.1 — Exemplo ilustrativo de balanco energético mensal de uma microrrede iso-
lada com fontes renovaveis.

Desempenho Mensal do Sistema
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Na Figura 1.2 é exemplificado o comportamento do estado de carga de um
banco de baterias da mesma microrrede utilizada para o exemplo da Figura 1.1. Nota-
se que 0 SOC possui um certo grau de correlacdo ndo apenas com a hora do dia (maio-
res valores de SOC tendem a acontecer entre 15h e 20h) mas também com a época do

ano (maiores valores de SOC sdo mais frequentes na segunda metade do ano).

Figura 1.2 — Exemplo de variagdo do SOC de um banco de baterias usado em uma mi-
crorrede isolada.
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Observa-se que as estratégias de gerenciamento das microrredes sdo um as-
pecto critico para a operagdo eficiente de todo o sistema, tendo em vista a necessidade
de abranger uma ampla variagdo nas condi¢gdes de operacdo. Esta situagdo acarreta

em impactos negativos especialmente quanto ao uso eficiente do sistema de armaze-
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namento e do gerador diesel. Estes impactos, por sua vez, sdo revertidos em custos

adicionais @ manutencdo do sistema.

De acordo com [3], existem dois niveis de controle inseridos em sistemas hibri-

dos isolados:

* controle dinamico, que é responsavel pelo controle da frequéncia e magnitude da

tensdo do sistema;

* controle de despacho, que é responsavel por gerenciar o fluxo energético entre os

diversos componentes do sistema e entre o proprio sistema e a carga.

Ainda de acordo com [3], o controle de despacho é um algoritmo de gerencia-
mento da interacdo entre os diversos componentes do sistema tendo em vista o fluxo
energético entre os tais componentes, incluindo também o gerenciamento do processo
de carga e descarga do banco de baterias. Este controle atua tipicamente em uma escala
de minutos a horas, de modo a otimizar a operagdo do sistema em termos de eficién-
cia energética e com o menor custo operacional. O controle de despacho equivale ao
controle tercidrio na estrutura hierdrquica apresentada na Secdo 2.3.

E importante notar que o conceito de despacho vem dos sistemas de poténcia
classicos, onde ha varias unidades geradoras com custos diferentes e portanto procura-
se uma solugdo para esses geradores que minimize o custo total. Nesta afirmagao impli-
citamente estd presente o conceito de mdquinas despachdveis. Entretanto, em microrredes
isoladas com fontes renovaveis ndo convencionais diversificadas, o despacho econd-
mico tem uma leitura diferente, pelo fato dessas fontes ndo serem despachéveis. Elas
tem combustivel de custo zero, porém com disponibilidade intermitente. Logo, o foco
do despacho em sistemas isolados estd na reducdo do uso de combustiveis féssil e na
preservacdo da vida util dos sistemas de armazenamento de energia, que pelo elevado

custo de reposicao, tem incidéncia direta no custo anual de operagéao.

Este trabalho estd focado nos aspectos relacionados ao controle de despacho em
microrredes isoladas da rede convencional. Os aspectos relacionados a estabilidade de
tensdo estdo inseridos no contexto do controle dinamico, portanto, ndo serdo objetos

de investigacdo do presente trabalho.

1.1 Constatacoes e Justificativas deste Trabalho

A utilizagdo de sistemas de armazenamento é fundamental para a operagdo
confidvel de microrredes, especialmente quando a microrrede é isolada. No entanto,
a adigdo destes sistemas a microrrede eleva sobremaneira o grau de complexidade
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do gerenciamento energético, devido tanto as caracteristicas do proprio sistema de

armazenamento quanto a caracteristica intermitente e varidvel das fonte renovaveis.

No estado da arte das microrredes, tanto no que se refere a pesquisa bibliogra-

fica atualizada bem como a sistemas reais em operagao, constatam-se entre outros, os

seguintes aspectos que ainda sdo desafios:

1.1.1 Aspectos Associados aos Sistemas de Armazenamento

(a) Modelagem Insuficiente dos Bancos de Baterias

Dado ao elevado grau de complexidade em que os processos eletroquimicos das
baterias interagem entre si, diversas ferramentas computacionais usadas na ana-
lise de microrredes normalmente assumem varias simplificagdes na modelagem
das baterias de tal forma que os resultados apresentados por estas ferramentas ge-
ralmente ndo refletem adequadamente os processos de degradacdo das baterias

e seus efeitos sobre o sistema.

Em avalia¢Ges computacionais e estudos de dimensionamento 6timo de microrre-
des isoladas, a estimativa da vida ttil das baterias é bastante propensa a erros, de
modo que os valores estimados podem ser bastante diferentes dos valores reais.
Desta forma, o erro nesta estimagdo pode levar ao célculo de um sistema 6timo

tedrico que ndo corresponderd ao sistema 6timo real [9].

Diversos softwares ja foram desenvolvidos para analisar desde a viabilidade téc-
nica e econdmica de microrredes até a otimiza¢do do dimensionamento e opera-
¢do dos mesmos. No entanto, a modelagem das baterias geralmente é bastante
simplificada nestas ferramentas. O software deste tipo mais popular no mundo
atualmente — HOMER? - utiliza um modelo de contagem de amperes-hora extrai-
dos da bateria para estimar o fim da sua vida til [10]. Outros softwares também
populares tais como Hybrid23 [11] e HOGA* [12] utilizam modelos baseados na
contagem de ciclos de carga/descarga [9]. Embora estes modelos sejam de baixa
complexidade e exigem o conhecimento de poucos parametros das baterias, a
vida til estimada pode diferir significativamente dos valores reais (normalmente
os valores sdo sobrestimados). Erros significativos na estimativa da vida 1til das

baterias irdo implicar em erros significativos da parcela das baterias sobre o va-

2

3

4

HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables) é o software comercial mais popular uti-
lizado na simulagdo de sistemas hibridos. Foi desenvolvido pelo Laboratério Nacional de Energias
Renovéveis dos Estados Unidos (NREL, em inglés).

Hybrid2 é um software de simulacado de sistemas hibridos desenvolvido pelo Laboratério de Pesquisa
em Energias Renovaveis (NREL, em inglés), da Universidade de Massachusetts.

HOGA é um software de simulagdo e otimizac¢do de sistemas hibridos desenvolvido pelo Departa-
mento de Engenharia Elétrica da Universidade de Zaragoza, Espanha.
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lor presente liquido (VPL) do sistema; portanto, o custo presente liquido real do

sistema serd bastante diferente daquele estimado [9].

Com relacdo ao método de contagem de amperes-hora extraidos da bateria (utili-
zado pelo software HOMER), alguns estudos indicam que este tende a sobrestimar
demasiadamente a vida ttil das baterias [9,13]. Esta é uma afirmacdo também ja
constatada pelo autor deste trabalho: estudos ja realizados com o HOMER indi-
cam que a estimativa da vida util das baterias de fato tende a ser significativa-
mente sobrestimada. Na Figura 1.3 é apresentada uma tela de resultados de uma
simulacdo realizada com o HOMER. Observa-se uma vida ttil estimada em cinco
anos. Nota-se também que para este sistema ndo é possivel carregar plenamente
as baterias durante todo o periodo de tempo simulado. A experiéncia pratica com
sistemas hibridos implementados e gerenciados pelo Instituto de Energia Elétrica
da Universidade Federal do Maranhdo mostra que uma bateria operando sob
estas condicoes dificilmente teria uma vida 1til correspondente sequer préxima

deste valor estimado [8,14].

Figura 1.3 — Tela de resultados referentes ao banco de baterias para uma simulacao feita

com o software HOMER.
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(b)

(©)

(d)

Efeitos da Modelagem do Banco de Baterias sobre a Analise Econdmica do Sis-

tema

Uma modelagem simplificada da degradagdo das baterias pode resultar em er-
ros significativos na estimativa da vida ttil das mesmas. A principal consequén-
cia disso é inducdo a uma andlise financeira equivocada do sistema. Sabendo-se
que os custos de substituicdo de um banco de baterias correspondem a uma par-
cela bastante significativa sobre custos totais de manutencdo do sistema, uma
estimativa erronea da vida ttil do banco pode causar distor¢des nos cdlculos de

viabilidade financeira do sistema.

No dimensionamento inicial do sistema, as baterias participam aproximadamente
com até 52 % do investimento total [7]. Logo, a extensdo da vida ttil desse banco

se torna crucial para a sustentabilidade dos sistemas isolados.

Necessidade de Levar em Conta os Efeitos da Degradacao das Baterias sobre
os seus Parametros Elétricos

Uma importante caracteristica das baterias eletroquimicas é que o seu envelhe-
cimento produz altera¢des nas suas propriedades fisico-quimicas de tal forma
que os principais pardmetros elétricos sdo fortemente afetados. Isso resulta em

consequéncias diretas sobre a operagdo de toda a microrrede.

Na medida em que as baterias envelhecem, a capacidade de armazenar energia
diminui. Isso implica em consequéncias diretas sobre outros componentes do sis-
tema, como, por exemplo, o gerador a diesel, que deverd ser mais requisitado.

Esta situa¢do produz um impacto direto sobre os custos de operagdo do sistema.

Além da redugdo da capacidade de armazenamento, o envelhecimento das ba-
terias estd associado ao aumento da sua resisténcia interna. Isso produz efeitos
préticos sobre a operacdo do sistema, especialmente quanto a rotina de carrega-
mento do banco. Dado que a resisténcia interna aumenta, a corrente de carrega-
mento, por exemplo, devera ser reduzida para valores menores a fim de garantir
que ndo haja violacdo do limite méximo de tensdo das baterias. A principal con-
sequéncia disso é que o banco serd carregando mais lentamente, podendo haver
o risco de ndo ser totalmente carregado durante a curta janela de tempo em que

as fontes renovéveis estdo disponiveis para essa tarefa.

O modelo utilizado pelo software HOMER, por exemplo, considera valores cons-
tantes tanto para a capacidade quanto para a tensdo das baterias. Desta forma,
as simula¢des em nada diferem entre os anos até que o banco de baterias seja

substituido. Na prética, esta situagdo ndo é verdadeira.

Regimes de Operacao Bastante Severos para as Baterias em Microrredes Isola-

das com Fontes Renovaveis
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A natureza estocdstica das fontes renovaveis impde ao sistema, especialmente
as baterias, um regime de operacdo bastante diferente das caracteristicas ideais
recomendadas pelos fabricantes das baterias.

A Figura 1.4 ilustra as condigdes reais de operagao do sistema de armazenamento
da microrrede de Ilha Grande, Humberto de Campos - MA (dados medidos en-
tre os dias 04 e 07 de Setembro de 2016). Embora esta seja a época do ano em
que hd melhores condic¢des de irradiagdo solar, os sistemas fotovoltaicos apresen-
tam grandes afundamentos de geracdo devido a nuvens passageiras [15]. Afun-
damentos deste tipo resultam em estresses operacionais as baterias, conforme
também evidenciado no perfil de tensao do banco de baterias.

Figura 1.4 — Operacao real da microrrede de Ilha Grande entre os dias 04 e 07 de Setem-
bro de 2016.
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Afundamentos de geracdo fotovoltaica também resultam na necessidade de tro-
cas rdpidas de energia entre o banco de baterias e o sistema. Esta condi¢do poderd
submeter as baterias a altas taxas de descarga, contribuindo com o seu envelheci-
mento precoce.

Em microrredes instaladas na regido Nordeste do Brasil, este regime operacio-

nal se torna ainda mais critico durante o periodo entre Janeiro e Julho, que cor-
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responde a época de chuvas e menor irradiacdo solar. Desta forma, as baterias

também estdo sujeitas a longos periodos de ciclagens parciais e baixo SOC.

Caso o gerenciamento energético da microrrede seja precdrio, as incertezas na
geragdo eolica e solar fotovoltaica tendem a contribuir para a degradagdo anteci-
pada do banco de baterias, aumentando os custos pelo uso de diesel e a antecipa-

¢do da troca de baterias.

1.1.2  Aspectos Associados aos Sistemas de Geragao

(a)

(b)

Efeitos das Caracteristicas das Fontes Renovaveis sobre o Sistema

Além dos efeitos negativos sobre o sistema de armazenamento, a alta variabili-
dade e incertezas por parte das fontes de geracdo torna o sistema de gerencia-
mento da microrrede muito mais complexo e propenso a erros. Alguns aspectos
de gerenciamento, como por exemplo o uso ou ndo de uma fonte despachével
para o carregamento das baterias, se tornam mais dificeis de serem planejados.

Como consequéncia, a eficiéncia global® da microrrede tende a ser reduzida.

Uma vez que a participagdo das fontes renovaveis no atendimento a demanda é
reduzida, a consequéncia inevitdvel serd a utilizacdo mais intensa do gerador a
diesel. Além dos gastos adicionais decorrentes do uso mais frequente do gerador,
é importante considerar o problemas de natureza logistica que microrredes alta-
mente dependentes de geracdo a diesel podem enfrentar: localizagdo geogréfica
de dificil acesso, de modo que o transporte de combustivel geralmente é uma

tarefa dispendiosa.

Efeitos da Complementariedade entre Fontes Renovaveis sobre o Sistema

Diante dos problemas técnico-econdmicos decorrentes do alto grau de variabili-
dade das fontes, surge a motiva¢do para investigar de que forma a diversificagdo

da matriz de geragdo é capaz de mitigar tais problemas.

Fontes de naturezas distintas normalmente apresentam diferentes perfis de gera-
¢do, de modo que a complementariedade entre as fontes ndo somente é provavel,
mas também pode trazer beneficios em diversos aspectos das microrredes isola-
das. Entre estes beneficios estd a redugdo das incertezas da geracdo equivalente e

a garantia de uma maior poténcia firme possivel.

Os efeitos da complementariedade entre fontes também serdo refletidos através
do uso otimizado dos demais componentes do sistema, em especial do sistema
de armazenamento pelo fato de ser altamente sensivel a varia¢des do perfil de

geragao.

5

Especificamente neste caso, a eficiéncia global da microrrede é definida como sendo o grau de parti-

cipagdo das fontes renovaveis no atendimento a demanda em um periodo de um ano.
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(c) Disponibilidade de Diferentes Fontes Renovaveis em um Dado Local

Embora os recursos energéticos sejam abundantes na natureza, a capacidade téc-
nica de aproveitamento destes recursos os tornam escassos. Consequentemente,
a busca pelo uso eficiente das fontes de geragdo se torna uma tarefa fundamental

principalmente em microrredes isoladas.

O processo de conversdo de energia em uma microrrede estd bastante relacionado
as limitagdes operacionais dos componentes da microrrede que, quando subme-
tidos a alta variabilidade da fonte de geragdo, torna a operagdo da microrrede
muito menos eficiente. Este fendmeno é notado, por exemplo, em microrredes
fortemente dependentes da geragao a diesel, a0 mesmo tempo em que parte sig-

nificativa da geracdo renovéavel precisa ser vertida.

A composicdo de uma matriz de geragdo com fontes complementares pode per-
mitir que uma fonte especifica seja utilizada de forma muito mais eficiente do que
a sua utiliza¢do sozinha. Além disso, pode possibilitar a exploracdo de recursos

energéticos ndo convencionais como a maremotriz, por exemplo.

1.2 Objetivos Gerais do Trabalho

As incertezas associadas ao uso de fontes renovéveis elevam sobremaneira o
grau de complexidade do controle de despacho do sistema. Além disso, o controle
de despacho implica em consequéncias diretas sobre a operacdo econdmica e eficiente
do sistema, além de afetar diretamente a taxa de degradagdo do banco de baterias.
O controle de despacho se torna ainda mais crucial devido ao fato de que pequenas
varia¢Oes na estratégia de controle implicam em grandes altera¢des de desempenho

do sistema [3].

Esta tese aborda aspectos e componentes fundamentais que formam parte de
uma microrrede isolada e que tem impacto direto na sua operagdo confidvel e eficiente

assim como na sua viabilidade técnico econdmica.

O primeiro componente esta relacionado as fontes de geracdo disponiveis, ti-
picamente de natureza intermitente e de como explorar suas curvas de geragdo e os
graus de complementariedade entre elas, de forma a prover uma fonte equivalente
com a maior poténcia firme possivel. Considerando que em sistemas isolados a ener-

gia é um bem precioso, a sua exploracdo deve seguir padrdes 6timos e de eficiéncia.

O segundo componente, considerado de alta criticidade, é o armazenamento
de energia em sistemas isolados, devido a necessidade de manter em todo momento o

balango geragdo—carga, ainda que na presenca de fontes intermitentes de geracdo.

A partir desses aspectos, o presente trabalho tem por objetivo desenvolver um
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sistema de gerenciamento 6timo para sistemas hibridos isolados com fontes renovaveis
ndo convencionais diversificadas, com uma topologia de banco de baterias e modelo
mais acurado que, em conjunto, permitam uma operagdo anualizada mais econdmica

e mais realistica do sistema.

1.2.1 Objetivos Especificos

¢ Contribuir para a exploragdo 6tima de recursos maremotrizes, tanto como fonte
Unica, assim como em forma hibrida com outras fontes renovaveis ja conhecidas
(edlica e solar FV):

— Verificar as caracteristicas da geragdo unicamente maremotriz através da
operagdo 6tima de uma central de geragdo maremotriz, usando como estudo

de caso o estuario do Bacanga, em Sdo Luis-MA;

- Estudar os efeitos da composicdo da geragdo maremotriz com outras fontes
renovéaveis (edlica e solar FV) para a identificagdo de padrdes de comple-
mentariedade da geragdo em microrredes isoladas.

* Propor um modelo de sistema de armazenamento dual, ou seja, um sistema de ar-
mazenamento composto por baterias chumbo-4acido, mas que seja particionado
de tal maneira que cada um dos subsistemas possa dispor de suas préprias atri-
buigdes e suas proprias estratégias de operagado. Desta forma pretende-se maximi-
zar a vida util de todo o sistema de armazenamento através de um gerenciamento
mais efetivo, que permita alocar estratégias de operacdo especificas e que estejam
em conformidade com as atribui¢des dadas a cada uma das parti¢des;

¢ Investigar os efeitos da diversificagdo da matriz energética da microrrede, ao in-
cluir outras fontes renovédveis que possuam menor grau de incertezas — especifi-

camente hidrocinéticas maremotrizes;

¢ Verificar os impactos positivos, especialmente sobre o uso do sistema de arma-
zenamento e do gerador a diesel, da adi¢do de fontes renovéveis que possuam

menor grau de incerteza ao sistema;

* A identificacdo de caracteristicas convergentes entre fontes de energia diversifi-
cadas e o sistema de armazenamento que agregam ao sistema como um todo
importantes propriedades e beneficios.
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1.2.2 Contribui¢des do Trabalho

Considerando as oportunidades decorrentes das constatagdes observadas na
operacdo de microrredes reais no Brasil e no exterior assim como os trabalhos reporta-

dos na literatura recente, este trabalho pode contribuir objetivamente com:

¢ uma metodologia para a operacdo 6tima de uma mono-fonte maremotriz - Em-
bora o potencial energético maremotriz seja bastante promissor especialmente
para sua utilizagdo no contexto de micro geragdo, a proliferacdo do uso desta
fonte ainda necessita de andlises mais aprofundadas sobre a operacdo 6tima das
centrais de geracdo maremotrizes. Para isso torna-se necessaria a investigagao so-
bre a melhor configuracéo e estratégias de operacdo que permitam o uso eficiente
desta fonte.

¢ uma metodologia de andlise que seja mais realista do sistema de armazena-
mento — A literatura recente e os exemplos reais instalados pelo mundo sina-
lizam que as baterias eletroquimicas ainda sdo a op¢do economicamente mais
vidvel para aplicagdes em microrredes. Apesar desta realidade, as ferramentas
computacionais existentes para anélise de microrredes costumam utilizar mode-
los demasiadamente simplificados destes componentes, o que pode invalidar a

andalise;

* uma andlise mais realista dos efeitos da modelagem das baterias sobre os as-
pectos econdmicos do sistema — Uma das principais consequéncias decorrentes
de uma modelagem simplista das baterias é a indugdo a uma andlise financeira
equivocada do sistema. Este aspecto se torna ainda mais critico pelo fato de que
o sistema de armazenamento corresponde a uma parcela significativa tanto do

custo de capital quanto, em especial, dos custos de O&M;

* uma andlise que seja capaz de considerar os efeitos da degradacao das baterias
sobre os seus parimetros elétricos — A medida em que as baterias envelhecem,
a capacidade de armazenamento de energia é comprometida. Isso implica em
consequéncias diretas sobre os outros componentes do sistema, como por exem-
plo, o gerador diesel, que deverd ser mais requisitado. Esta situacdo produz um
impacto direto sobre os custos de O&M do sistema e, portanto, ndo deve ser ig-

norada;

¢ uma proposta de modelo de sistema de armazenamento dual — Dado que as
microrredes isoladas impdem um regime de operagdo bastante severo as baterias,
uma arquitetura que permita o particionamento do banco de baterias de forma
que cada um dos subsistemas possa dispor de suas proprias atribui¢des e suas
proprias estratégias de operagdo pode permitir um uso mais eficiente de todo o
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sistema de armazenamento, maximizando a sua vida ttil. Esta melhoria devera

ser refletida na forma de ganhos financeiros a todo o sistema;

* uma investigacao sobre os efeitos da diversificacio da matriz energética da mi-
crorrede — Um dos maiores desafios do sistema de gerenciamento energético de
uma microrrede estd em tomar decisdes operacionais eficientes em um ambiente
de incertezas associadas a geracdo. A inclusdo de fontes renovaveis que possuem
menor grau de incertezas, desde que operadas adequadamente, pode contribuir

significativamente para a operacdo mais eficiente do sistema.

A partir destes topicos, espera-se contribuir com a evolugdo das ferramentas
de andlise e das estratégias de operacdo de microrredes, especialmente no contexto de

microrredes isoladas.

Embora as contribui¢des apresentadas estejam inseridas em um contexto de mi-
crorredes isoladas, é possivel supor que tais contribui¢des sejam igualmente benéficas
para o contexto de microrredes conectadas a uma rede principal. Em relagdo a inser-
¢do de fontes hidrocinéticas maremotrizes a matriz energética da microrrede, espera-se
observar os efeitos da reducdo das incertezas na gera¢do que esta fonte pode propor-
cionar. Isso significa que as contribui¢des esperadas ndo se tornam restritas a geragdo
maremotriz, mas que continuardo sendo vélidas para o uso de outras fontes que sejam

igualmente capazes de reduzir as incertezas na matriz de geragéo.

1.3 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho estd divido como segue:

No Capitulo 2 é feita uma abordagem geral sobre microrredes: defini¢oes e clas-
sificagdes. Além disso, é apresentado o estado-da-arte no que se refere as pesquisas e
projetos relacionados a microrredes. Também é feito um descritivo de modelos mate-
maticos dos principais recursos energéticos de uma microrrede. Estes modelos mate-
maticos sdo fundamentais para a implementacdo de ferramentas computacionais des-

tinadas a simulacdes e andlises de microrredes.

No Capitulo 3 é verificada a configuragdo e operagdo otimizada de uma central
de geracdo unicamente maremotriz. Como estudo de caso é considerado o estudrio do

Bacanga, em Sdo Luis - MA.

No Capitulo 4 é apresentada uma descri¢do do sistema dual de armazenamento
por baterias. Como forma de validacdo e verificacdo dos beneficios desta estratégia, é

apresentado um estudo-de-caso que foi baseado em uma microrrede real.
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No Capitulo 5 é apresentado uma investigacdo acerca da diversificagdo da ma-
triz energética da microrrede, com relagdo a melhorias nos aspectos operacionais de
microrrede isolada. Como exemplo, foi utilizado um estudo-de-caso também baseado

em uma microrrede real como demostracdo de tais efeitos.
No Capitulo 6 sdo apresentadas as consideragdes finais e as sugestdes de traba-

lhos futuros a partir desta pesquisa.
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cAriTULO

MICRORREDES COM FONTES RENOVAVEIS

2.1 Introdugéo

A integracdo de diferentes fontes energéticas em uma microrrede pode ser feita
através de diversas de topologias. Isto é possivel principalmente devido a capacidade
dos conversores eletronicos em integrar entre si diferentes dispositivos de geracéo, ar-
mazenamento e cargas que operem tanto em corrente continua quanto em corrente
alternada.

De acordo com [16], o desenvolvimento tecnolégico associado as microrredes

se deve a evolucdo de atividades em diversas areas, tais como:

¢ avangos dos conversores eletronicos através da disponibilidade de novos dispo-
sitivos semicondutores, que levaram a melhorias na eficiéncia, confiabilidade e

qualidade destes conversores;

* desenvolvimento dos Processadores Digitais de Sinais (DSP - Digital Signal Pro-

cessor) e dos microcontroladores em geral;

¢ desenvolvimento de ferramentas computacionais de simula¢do que auxiliam o

projeto de microrredes;

* desenvolvimento de controladores automaéticos e customizados, que melhoram a

operacdo do sistema, além de reduzir a necessidade de manutencgdes;

¢ desenvolvimento de baterias chumbo-dcido de descargas profundas, que sado es-

pecialmente projetadas para aplicagdes em sistemas com fontes renovaveis;
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* surgimento de modelos de mercado que incentivam a difusdo de geracdo distri-

buida (tarifas prémio e sistema de compensacgéo, por exemplo).

Microrredes de geracdo de eletricidade podem ser compostas de diferentes fon-
tes renovéaveis, geradores movidos a combustiveis fésseis, conversores eletronicos e
dispositivos armazenadores de energia. A partir de uma estratégia apropriada de ope-
ragdo, um sistema deste tipo é capaz de operar atendendo requisitos de viabilidade
econdmica e de confiabilidade. Desta forma, estes sistemas estdo inclusive se tornando
cada vez mais comuns para a eletrificacdo de comunidades isoladas em todo o mundo,

constituindo-se em microrredes isoladas.

Em um projeto de uma microrrede, tanto o dimensionamento de cada compo-
nente quanto as estratégias de operacdo adotadas precisam ser otimizados. Esta otimi-
zagdo é essencial, pois o desempenho do sistema pode ser significativamente afetado
devido a pequenas modifica¢des nas estratégias de operacdo [3]. No contexto de mi-
crorredes isoladas, um dos requisitos basicos é a economia de combustivel, enquanto
garante a confiabilidade do sistema. A economia de combustivel proveniente do uso
de fontes renovéveis deverd compensar o custo extra de capital do sistema, se com-
parado com um sistema composto unicamente de geradores movidos a combustiveis

fosseis.

2.2 Definicdo de Microrrede

A medida que a capacidade de integrar diferentes fontes de energia, renovaveis
ou ndo, em um Unico sistema foi se aprimorando, diversas instituicdes e autores se

propuseram a discorrer sobre uma defini¢do para as microrredes.

Em [17], uma microrrede é definida como sendo um sistema elétrico de distri-
bui¢do que contém cargas e fontes de geracdo distribuidas de energia que pode ser
operado de forma controlada e coordenada, enquanto conectado ou ndo a uma rede
elétrica principal. Diversas fontes tais como solar fotovoltaica, pequenos geradores e6-
licos e pequenos geradores hidraulicos sdo geralmente utilizados como fontes de gera-

¢do em uma microrrede.

Em [18], uma microrrede é caracterizada como sendo uma interconexdo de ge-
radores distribuidos integrados a um conjunto de cargas elétricas, bem como acumu-
ladores de energia, que opera como um tnico sistema de pequeno porte e em baixa
tensdo. A microrrede pode operar de modo conectado a uma rede elétrica convencio-
nal ou em modo ilhado. Em uma microrrede, fontes renovaveis de energia podem ser

de diferentes tipos e tamanhos, além de poderem ser conectadas de diferentes formas.

Em [19], uma microrrede é definida como sendo um sistema de distribui¢do em



Capitulo 2. Microrredes com Fontes Renovdveis 19

baixa tensdo contendo geracdo distribuida juntamente com dispositivos de armazena-
mento e cargas flexiveis. Tal sistema pode ser operado de forma ndo auténoma, caso
conectado a uma rede elétrica convencional; ou de forma autdénoma, caso opere desco-
nectado de uma rede convencional. A opera¢do dos microgeradores pode proporcionar
diferentes beneficios a operagdo global do sistema, desde que gerenciada e coordenada

de forma eficiente.

De acordo com o CIGRE (Conseil International des Grands Réseaux Electriques), mi-
crorredes sdo sistemas elétricos de distribuicdo que contem cargas e fontes de geracdo
distribuida tais como geradores distribuidos, dispositivos de armazenamento e cargas
controlaveis que podem ser operados de forma controlada e coordenada, enquanto
conectada a uma rede principal ou operando de forma isolada [20].

O Departamento de Energia dos Estados Unidos define microrredes como sendo
um grupo de cargas e fontes de gera¢do distribuidas interconectadas e com fronteiras
elétricas bem definidas e que atua como uma entidade controldvel e individual [21].

Embora haja algumas varia¢des entre diferentes autores quanto a defini¢do de

microrredes, algumas caracteristicas fundamentais estdo presentes na maioria delas:

* um sistema coeso e completo, ou seja, possui geragdo, demanda e toda a estrutura
tisica e operacional necessdrias para a exploracdo eficiente dos recursos energéti-

Cos;

* um sistema que seja capaz de operar conectado a uma rede principal ou de ma-

neira isolada;

* um sistema cujas caracteristicas de tensdo e de topologia sdo tipicas de redes de

distribuicao;

* um sistema capaz de integrar diferentes tecnologias de geracdo e de armazena-

mento de energia.

2.3  Estrutura de Controle em uma Microrrede

Uma das premissas para a criagdo de uma microrrede é a capacidade de integrar
diferentes recursos energéticos a um conjunto de cargas de maneira controlada, coor-
denada e autobnoma. Para tanto, um conjunto de estratégias de controle é fundamental
para a formacao de uma microrrede. Estas estratégias devem abranger um amplo con-
junto de tarefas importantes ndo s6 para permitir a operagdo, mas também a otimiza-
¢do do desempenho global da microrrede. Algumas tarefas importantes realizadas por

este conjunto de estratégias de controle sdo [22]:
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* regulagdo de tensdo e frequéncia em ambos os modos de operagdo (isolada ou

conectada a uma rede);
* otimizar a coordenagdo do uso das fontes de geracao;
* ressincroniza¢do da microrrede com a rede principal;
¢ fluxo de poténcia entre a microrrede e a rede principal;

¢ otimizacdo do custo de operacdo da microrrede.

A partir destas tarefas é possivel deduzir que as agdes de controle precisam
atuar em diferentes escalas de tempo e em diferentes magnitudes. Portanto, assume-se
que as estratégias de controle devem ser agrupadas em niveis hierdrquicos, de acordo
com as suas atuagdes sobre o sistema. A estrutura hierdrquica de controle da micror-
rede é dividida em trés partes: controle primadrio, controle secundério e controle tercia-

rio.

O controle primério é responsdvel por manter a estabilidade de tensao e frequén-
cia da microrrede, quando operando em modo ilhado ou conectada a rede principal.
Além disso, também é responsdvel pelo controle de correntes indesejaveis que podem
causar danos aos conversores eletronicos [22]. O controle primdrio atua em nivel de
hardware dos conversores eletronicos responsaveis pela integracdo entre os compo-

nentes da microrrede.

O controle secunddrio atua para compensar desvios de tensdo e frequéncia re-
sultantes da atuacdo do controle primadrio. Desta forma, este controle atua em uma

resposta mais lenta do que o anterior.

O controle tercidrio atua no ultimo nivel hierdrquico da estrutura de controle
e, portanto, possui uma resposta de atuagdo mais lenta do que os demais controles.
No modo conectado a rede, este controle é responsavel pelo fluxo de poténcia entre a
rede principal e a microrrede. Além disso, este é o controle responsavel pela operacao

econdmica da microrrede.

Na Figura 2.1 é ilustrada a estrutura hierdrquica de controle da microrrede e

algumas fungdes de cada nivel hierarquico.

No contexto do controle tercidrio, o sistema de gerenciamento de energia deve
atuar de tal maneira que a microrrede opere de forma otimizada, de acordo com al-
gum critério predefinido. A escolha destes critérios deve ser de acordo com as neces-
sidades dos usudrios, drea geografica, tipo de equipamento instalado, capacidade da
microrrede, politicas governamentais, tipos de tarifas e tecnologias de armazenamento
e de geracdo. A partir destes critérios sdo definidos um ou mais parametros (fungdes-

objetivo) que devem ser otimizados pelo sistema de gerenciamento de energia [23]. Na
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Figura 2.1 — Estrutura hierdrquica de controle da microrrede.
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Fonte: Adaptado de [22]

Figura 2.2 sdo apresentados alguns itens que normalmente sdo levados em considera-

¢do na otimizagdo do sistema de gerenciamento de energia.

2.4 Microrredes com Fontes Renovéaveis: Estado-da-Arte

O desenvolvimento das tecnologias inseridas nas microrredes se tornou bas-
tante expressivo nos ultimos anos. Este desenvolvimento foi acompanhado pelo cres-
cimento significativo de pesquisas relacionadas ao projeto, gerenciamento e operagao

das microrredes.

Outro aspecto importante é crescimento significativo da quantidade de micror-
redes instaladas em todo o mundo. Além do préprio desenvolvimento tecnolégico,

este crescimento é, em parte, devido aos incentivos governamentais quanto ao uso em
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Figura 2.2 — Alguns dos parametros considerados na formulagdo da funcdo-objetivo
do sistema de gerenciamento de energia.
Combustivel
Células a Combustivel
Custo de Capital e de Operagdo = Capital

Manutencao

Emissdes de Carbono

. Penalidades por Emissdes
Custo Ambiental ! P !

Carga/Descarga

Custo de Armazenamento de
Objetivos do Sistema de Ll
Gerenciamento de Energia

Ultra-Capacitores

Armazenameno de Hidrogénio

Baterias

Custo de Interrupcéo
Perdas
Energia Vertida

Diversos
Energia Nao Atendida

Fonte: Adaptado de [23]

maior escala das fontes renovéaveis de energia.

A seguir serdo apresentadas as principais contribui¢des no desenvolvimento
das microrredes, tanto no contexto das pesquisas académicas quanto em relacdo aos
projetos instalados pelo mundo.

241 Pesquisas Relacionadas

Nos tltimos anos as pesquisas relacionadas as microrredes tem crescido rapi-
damente. Publica¢gdes académicas relacionadas ao termo microgrid (microrrede em In-
glés), por exemplo, tem crescido de maneira exponencial nos tltimos anos, conforme

demonstrado na Figura 2.3 e de acordo com a base de dados Scopus.

Vérias pesquisas tém abordado diferentes subproblemas relacionados com mi-
crorredes. Alguns destes subproblemas sdo: sistemas de armazenamento [9,25-28], es-
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Figura 2.3 — Evolugdo do ntimero de publica¢des académicas relacionadas ao termo mi-
crogrid em todo o mundo.
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tratégias de controle [14,29-32] e modelos de mercados [33-36]. Devido a abrangéncia
destes subproblemas e a intensidade com a qual estes tém sido abordados em pesqui-
sas cientificas, serd apresentada a seguir uma descri¢do das principais contribui¢ées
relacionadas ao controle tercidrio das microrredes, uma vez que este é o contexto em

que o presente trabalho estd inserido.

O sistema de gerenciamento de energia — o qual é responsédvel pelo controle
tercidrio — deve ser projetado com o objetivo de otimizar a operagdo da microrrede
seguindo algum critério pré-estabelecido. Desta forma, diferentes estratégias de geren-
ciamento ja foram propostas na literatura cientifica. Estas propostas variam quanto as
técnicas utilizadas e quanto aos critérios a serem otimizados.

Pesquisadores tém utilizado diversas técnicas para tratar da otimizagdo do ge-
renciamento de energia em uma microrrede, como por exemplo: Programagdo Linear
[37-42], Programagdo Nao-Linear [43—45], Programagcdo Estocéstica [46—48], Programa-
¢ado Evolutiva [49-52], Controle Preditivo baseado em Modelo [53], Redes Neurais Ar-
tificiais [54] e Logica Fuzzy [55].

Em [56] é apresentada uma estratégia de operagdo de microrrede conectada a
uma rede principal, que inclui o gerenciamento pelo lado da demanda através da cria-
¢do de esquemas de operagdo de aparelhos domésticos. O objetivo é minimizar o custo
para atender a demanda.

Em [57] é proposto um método de gerenciamento multiobjetivo de uma mi-

crorrede que inclui geragdo local, conexdo a uma rede principal, sistema de armazena-
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mento e cargas locais. Os objetivos de otimizagdo consistem na minimizagdo do custo
da energia e maximizagdo da vida ttil das baterias. A fim de alcangar estes objetivos, os
autores propdem a busca do melhor padrédo de carga e descarga das baterias. Uma das
limitagdes deste método é o modo simplificado de estimativa da vida til das baterias,

que somente considera os efeitos da profundidade de descarga em cada ciclo.

Em [54] é apresentado o desenvolvimento e implementacdo de uma rede neural
recorrente usada para a otimizagdo da operagdo de uma microrrede conectada a uma
rede principal e que inclui baterias e um carro elétrico. A rede neural determina a ope-
racdo das fontes renovaveis, das baterias e de um carro elétrico, de modo a minimizar
a energia recebida da rede principal e maximizar a participacdo das fontes renovaveis.

A andlise é feita para um horizonte de uma semana.

Em [58] é apresentado um mecanismo de contrato dindmico que regulamenta
a compra de energia pela microrrede, enquanto os desbalangos entre geracdo e cargas
locais sdo resolvidos de maneira eficiente. O objetivo é minimizar as incertezas asso-
ciadas a compra de energia da rede principal pela microrrede. O contrato estabelece
as condi¢Oes para compra de energia durante um intervalo especifico de tempo, ao
mesmo tempo em que permite a flexibilidade para compras futuras. Nos termos do
contrato, as condi¢des futuras de compra de energia serdo formuladas através de pro-
gramacdo dindmica estocéstica, que deve considerar previsdes futuras de carga e o

estado atual do sistema de armazenamento.

Em [59] é abordado o problema do gerenciamento do consumo de energia em
uma microrrede. Inicialmente, o problema é modelado como um jogo ndo-cooperativo,
onde os consumidores competem entre si com o objetivo de minimizar seus custos
de consumo de energia. Em seguida é demonstrado que esta modelagem possui um
tnico ponto de equilibrio de Nash, ou seja, uma tinica solu¢do 6tima para o consumo
de energia. Os resultados indicaram que o esquema obtido é efetivo para um intervalo

de tempo de um dia.

Em [55] é apresentada uma estrutura baseada em l6gica Fuzzy para otimizar
o gerenciamento de energia em uma microrrede. O objetivo é atender a demanda in-
terna da microrrede de modo que maximize as receitas em um cendrio em que o preco
da eletricidade varie ao longo do tempo e paralelamente reduza os efeitos ambientais
das emissdes de poluentes por parte da rede principal. A légica Fuzzy é utilizada para
determinar, a cada intervalo de tempo, a taxa de carga/descarga do sistema de arma-
zenamento do microrrede. Esta decisdo leva em consideragdo o preco da eletricidade
da rede principal, a demanda local, o nivel de produgao atual das fontes renovaveis

locais e o nivel de poluicdo atual da rede principal.

Em [53] é apresentado o projeto e andlise de um modelo de otimizagdo a longo
prazo do esquema de operacdo de uma microrrede conectada a uma rede principal e



Capitulo 2. Microrredes com Fontes Renovdveis 25

composta de um sistema hibrido de armazenamento (baterias + hidrogénio). A otimi-
zagdo é feita através de MPC e cujo objetivo é maximizar os beneficios econdmicos na
microrredes, enquanto reduz os custos associados ao uso de cada sistema de armaze-
namento.

Em [60] é apresentada uma estratégia de otimizag¢do para o planejamento e ope-
racao de fontes renovaveis distribuidas. O modelo leva em consideracdo as demandas
locais, dados meteorolégicos, sistema tarifdrio da concessiondria de energia e caracte-
risticas das fontes geradoras. O objetivo da estratégia é minimizar o custo da energia,

enquanto mantém indices aceitdveis de confiabilidade.

Em [61] é feito um descritivo de um sistema chamado SPL, localizado no Cam-
pus de Savona, da Universidade de Génova. Este descritivo estd focado no modelo
matemadtico desenvolvido para o gerenciamento energético 6timo do SPL. O objetivo
consiste em minimizar os custos didrios de operagdo do sistema. Além disso, é abor-
dada a redugdo das emissdes de CO, pela rede principal através da operagao 6tima do
SPL.

Em [62] é apresentada uma solugdo para o problema de gerenciamento ener-
gético em uma microrrede composta de fontes renovaveis e ndo-renovéveis, sistema
de armazenamento e cargas. O objetivo consiste na minimizagdo do custo de geracao,
enquanto atende a requisitos de atendimento a demanda, ambientais e operacionais
do sistema. Neste trabalho é introduzido um conceito chamado de probabilidade de
autossuficiéncia (Probability of Self-Sufficiency - PSS), que indica a probabilidade da mi-
crorrede ser capaz de atender a sua demanda de modo auténoma. Para os casos ana-
lisados, constatou-se que o método pode ser uma ferramenta efetiva para atingir um

valor desejado de PSS através do dimensionamento do sistema de armazenamento.

Além das metodologias utilizadas para o gerenciamento energético de uma
tnica microrrede, alguns pesquisadores tem proposto modelos de gerenciamento de

multiplas microrredes que sdo capazes de interagir entre si e entre a rede principal.

Em [63] é apresentada uma proposta baseada em Sisternas Multiagentes cujo obje-
tivo é direcionar o mercado de energia entre microrredes. O foco da estratégia consiste
em utilizar a diversidade nos padrdes de consumo, a disponibilidade das fontes gera-
doras, os sistemas de armazenamento e resposta da demanda para suavizar a curva de
demanda e reduzir o custo da eletricidade. Além disso, é sugerido um mecanismo de
incentivo baseado em indices que reflitam a frequéncia e magnitude da participacdo

do consumidor no esquema de resposta da demanda.

Observa-se uma abundancia de artigos relacionadas com microrredes conecta-
das com a rede principal, tendo como componentes de geracdo renovavel tipicos as

fontes de energia solar fotovoltaica e edlica. Entretanto, os trabalhos focalizando mi-
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crorredes isoladas sdo mais escassos. Artigos de microrredes utilizando fontes oceédni-

cas, ndo foram identificados na literatura.

Um trabalho que trata de sistemas isolados é descrito em [29] e [8], onde sdo
apresentadas a especificagdo, descri¢do, desenvolvimento e desafios tecnolégicos su-
perados para a implementacado do Sistema Hibrido Isolado da Ilha de Lengdis. Este sistema
é uma microrrede isolada que foi projetada e implementada pelo Instituto de Ener-
gia Elétrica da Universidade Federal do Maranhdo. O objetivo do projeto é prover os

usudrios de eletricidade confidvel, continua, sustentdvel e de boa qualidade.

Em [64] é apresentada uma proposta de otimizagdo da operacdo de uma mi-
crorrede isolada formada por fontes renovéveis e ndo renovéaveis, além de sistema de
armazenamento. Além disso, é considerada a natureza estocastica das fontes renovéa-
veis e da carga. O problema de otimizagdo é resolvido através de PSO e o objetivo da

estratégia é reduzir o custo de operagdo da microrrede.

Em [65] é apresentada uma proposta de sistema de gerenciamento de energia
em uma microrrede isolada composta por fontes renovéveis e sistemas de armazena-
mento (baterias + células a combustivel). O objetivo é otimizar os custos totais do sis-
tema (geragdo e reposicdo) através do prolongamento da vida ttil dos sistemas de
armazenamento. No entanto, o modelo utilizado para estimar a vida ttil das baterias
leva em consideragdo apenas a quantidade acumulada de ciclos aos quais estas foram

submetidas.

Um importante aspecto a ser mencionado é que, embora muitos trabalhos abor-
dem problemas que sdo diretamente relacionados aos sistemas de armazenamento, o
modelo matemdtico empregado nestas abordagens sdo geralmente muito simplistas,
de modo que principal problema deste modelo é que ele néo reflete a realidade quando
as baterias operam em regimes tipicos de microrredes isoladas com fontes renovéveis.
Isso implica que este modelo somente serd eficaz em sistemas cujo regime de opera-
¢do das baterias seja 0 mais préximo possivel das condi¢des recomendadas pelos seus

fabricantes.

2.4.2 Projetos de Microrredes Isoladas Implementados

O crescimento de pesquisas relacionadas as microrredes tem sido acompanhado
pela implementacdo de diversas microrredes em todo o mundo. Estas iniciativas pos-
suem diferentes propdsitos, que vao desde pesquisa e desenvolvimento até fins comer-
ciais. Na Tabela 2.1 é feito um descritivo de varias microrredes isoladas instaladas pelo
mundo [66]. Neste descritivo estdo relacionados vérios aspectos importantes tais como:
tipos de fontes geradoras, tipos de sistemas de armazenamento, topologia e aplicagdo

da microrrede.
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Convém destacar ainda que as microrredes isoladas demonstram ser uma solu-
¢do tecnolodgica vidvel em diferentes locais e condigdes climadticas. Esta é uma caracteris-
tica que somente é possivel gracas a disponibilidade de diferentes recursos energéticos
em diferentes locais. Desta forma, as energias ocednicas podem contribuir significati-
vamente para a propagagdo das microrredes isoladas, uma vez que podem aumentar
o leque de recursos energéticos em um dado local.



Nome

Sistema de
Geragao
Hibrida Edlico
—Solar — Diesel
da Ilha de
Lengdis
Sistema de
Geragdo Solar
Fotovoltaico da
Ilha Grande
Microgrid test
facility in
Yokahoma
Hawii
Hydrogen
Power Park
Eigg island
plant
Mannheim-
Wallstadt
residential
Plant
KERI Microgrid
System

San Juanito
Plant

Mt. Newall
Microgrid

Kozuf
Microgrid
Santa Cruz

Island

Sunwize Power

Plant
Campinas
Microgrid

Xcalac
Microgrid

Detalhes

Local

Cururupu

Humberto
de Campos

Hawii

Mannheim

Jeju Island

San
Juanito

Mt. Newall

Kozuf
Mounain

Califérnia

Campinas

Xcalac

Tabela 2.1 — Descritivo de diversas microrredes isoladas instaladas pelo mundo.

Fontes Nao
Renovaveis
Diesel [D];
Correntes[C];
B Gas [G];
Pais Ano Hidro [H];
Microgera-
gdo[M]
Brasil 2008 D
Brasil D
Japdo 2008 G
EUA 2012
Escdcia H
1992
Alemanha 2003
Coréia 2008 D
México 2004 D
Antartida 2002 D
Macedo- | 507
nia
EUA 2005 D
Canada D
Brasil 2001 D
México

Edlica

Fontes Renovaveis

Fotovoltaica

Células
Combustiveis

Biogas

Baterias

Armazenamento
Volantes 3
L. Capacitores
de Inércia
L]

Tipo de
Microrrede

Remota [R];
Conectada a
rede [C];
Campus
Universitario
[U]; Topologia
AC/CC

R, AC

R, AC

R, AC

R, DC

R, AC

R, AC

R, AC

R, CC

R, AC

R, AC
RACE
R, AC

R, CC

R, CC

Capacidade
total (kW)

43

30

100

200

144

30

100

200

10

300
15

150

150

Aplicagdo

Para atendimento a
comunidade isolada

Para atendimento A
comunidade isolada

Para pesquisas do
Instituto de Pesquisa
de Yokahoma

Microrrede para testes

Para atendimento em
comunidade isolada

Para deslocamento de
carga

Para estabelecer uma
microgrid piloto

Para atendimento a
comunidade isolada

Para atendimento a
laboratérios de
pesquisa
Atendimento a um
centro de Ski
Para uso da
Marinha/EUA

Sistema standby

Para atendimento
residencial

Para atendimento a
comunidade isolada

3 SIFUOT UL0D SIPALIOINN T 0[nfpdy))

S190P20UI

8¢



Nome

Isla Tac
Microgrid Plant
Subax
residencial
microgrid
Dangling Rope
Marina
Microgrid
Kotzebue
Microgrid Plant
Alto Baguales
Microgrid Plant
Wales Alaska
Power Plant
St. Paul Power
Plant
Ascension
Island Power
Plant

Detalhes

Local

Isla Tac

Subax

Utah

Alaska
Coyhaique
Alaska
Alaska

Ascension
Island

Pais

Chile

China

EUA

EUA

Chile

EUA

EUA

Canada

2002

2006

2001

1997

2001

2002

1999

1996

Fontes Nao
Renovaveis

Diesel [D];
Correntes[C];
Gas [G];
Hidro [H];
Microgera-
¢ao[M]

G

G,D

Fontes Renovaveis

. . Células N .
Edlica Fotovoltaica . Biogas Baterias
Combustiveis

Fonte: Adaptado de [66]

Armazenamento

Volantes
de Inércia

Capacitores

Tipo de
Microrrede
Remota [R];
Conectada a

rede [C];

Campus

Universitario
[U]; Topologia

Ac/cC
R, AC

R, AC

R, AC

R, AC
R, AC
R, AC

R, AC

R, AC

Capacidade

total (kW) Aplicagdo
20 Para atendimento a
comunidade isolada
50 Para atendimento a
comunidade isolada
160 Atendlmentg aum
parque nacional
11000 Para aplicagdo em
areas remotas
23000 Para aplicagdo em
dreas remotas
500 Paralatendlme'nto a
areas rurais
500 ) Paré aplicagdo
industrial/aeroporto
225 Para atendimento a

comunidade isolada

3 SIFUOT UL0D SIPALIOINN T 0[nfpdy))

S190P20UI
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A partir das informacoes da Tabela 2.1 é possivel constatar alguns aspectos im-

portantes:

* a maioria das microrredes instaladas utiliza uma topologia em CA;

* as fontes de energia mais comuns sdo solar fotovoltaica, e6lica, microgeracdo hi-

draulica e geradores diesel /gés;

* quanto ao sistema de armazenamento, as baterias eletroquimicas ainda sédo a es-
colha mais comum, embora outras tecnologias tais como volantes de inércia e

super capacitores também sejam utilizadas;
* alguns poucos projetos utilizam mais de uma tecnologia de armazenamento;

* poucos projetos ndo utilizam qualquer tecnologia de armazenamento de energia.

2.5 Recursos Energéticos em uma Microrrede

De acordo com [67] os recursos energéticos da microrredes sdo de dois tipos:

geradores distribuidos e sistemas de armazenamento.

Os geradores distribuidos incluem diversos tipos de fontes de energia, podendo
estas serem renovéveis ou ndo. Tendo em vista que as microrredes devem ser capazes
de integrar diferentes fontes de energia, a composi¢do da matriz energética da micror-
rede deve ser de acordo com a disponibilidade e viabilidade técnico-econdmica de cada
uma destas fontes. As fontes de energia mais comuns utilizadas em microrredes sido a
solar fotovoltaica, edlica, microturbinas, células a combustiveis e grupo geradores a
diesel.

Os sistemas de armazenamento sdo normalmente utilizados para melhorar a
estabilidade, qualidade e confiabilidade geral do sistema [67]. Isso ocorre gracas a pos-
sibilidade de se utilizar o sistema de armazenamento para compensar desbalangos de
poténcia gerados por flutuag¢des tanto do lado da geragdo quanto do lado da demanda.
Embora existam diversas tecnologias usadas para o armazenamento de energia, as
mais comuns para aplicacdes em microrredes sdo as baterias eletroquimicas, super ca-

pacitores, e volantes de inércia [68].

A seguir serdo detalhados alguns dos recursos energéticos mais comuns em

uma microrrede.

2.5.1 Sistema de Geracao Fotovoltaica

Dispositivos de geragao fotovoltaicos — sistemas FV — sdo sistemas capazes de

converter a radiacdo solar diretamente em energia elétrica. Dentre as diversas tecnolo-
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gias de aproveitamento das fontes renovaveis, os sistemas FV sdo a fonte que apresenta
um crescimento mais rdpido na matriz energética global. Através de politicas de incen-
tivos (tarifas prémio e sistema de compensacdo, por exemplo) a capacidade instalada
de sistemas FV em todo mundo cresceu de 1,8 GW em 2000 para 67,4 GW ao final de
2011. Isso representa uma taxa anual de crescimento na ordem de 44 % [69]. A curva
de aprendizado para os custos dos médulos fotovoltaicos é estimada entre 19% e 22%,
ou seja, para cada periodo de tempo em que a capacidade instalada dobra, os custos
dos médulos fotovoltaicos sdo reduzidos entre 19% e 22%.

A energia solar é uma fonte renovével que esta disponivel em praticamente
todos os lugares do mundo. Dispositivos de geragdo FV sdo pequenos e altamente mo-
dulares e portanto, podem ser utilizados, a principio, em qualquer lugar, ao contrario
de outras fontes de geracdo. Ao contrario de fontes convencionais tais como geradores
que utilizam combustiveis fdsseis, sistemas FV ndo possuem custos de combustiveis e
um custo de manutencdo (OeM) relativamente baixo. Desta forma, a geragdo FV pode

se tornar competitiva em relacdo as fontes convencionais.

Os sistemas FV sdo compostos de células que, quando agrupadas, formam um
modulo (ou painel) fotovoltaico. Estes médulos fotovoltaicos, por sua vez, podem ser
agrupados em série e/ou paralelo, de modo a formarem um arranjo fotovoltaico. Para
que o arranjo FV seja integrado a uma carga ou a outras fontes de geracao, dispositivos

auxiliares tais como inversores e controladores de carga geralmente sdo necessérios.

A poténcia elétrica gerada por cada médulo FV segue a relagdo entre corrente e
tensdo terminal. Esta relagdo apresenta um comportamento tipico, como exemplificado
na Figura 2.4. Nota-se nesta figura que a curva tracejada indica os pontos de operagdo
do painel. Sabendo-se que a poténcia elétrica produzida é um produto entre tensdo e
corrente do painel, a curva continua representa a variacdo da poténcia gerada a medida
em que a operac¢do do painel se move ao longo da curva tracejada. A partir destas re-
lagdes entre tensdo, corrente e poténcia do painel, é demonstrado que existe um ponto
de operagdo em que ocorre a maxima poténcia gerada. Através de algoritmos MPPT é

possivel garantir que o painel opere sempre proximo a este ponto de maxima geragao.

Além das curvas caracteristicas apresentadas na Figura 2.4, é importante des-
tacar que a poténcia gerada pelos painéis FV varia tanto em fun¢do da radiacdo solar
quanto em fungdo da temperatura, como demonstrado na Figura 2.5.

A poténcia gerada pelos painéis fotovoltaicos no instante ¢ sera:

(2.1)

G(t
Ppy (1) = PPV,NfPV( (0 )

1kW /m?

onde Ppy é a poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico [kW]; Ppy,x € a poténcia nomi-
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Figura 2.4 — Curva caracteristica de tensdo versus corrente e poténcia gerada por um
modulo FV.
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Figura 2.5 — Curva caracteristica de tensdo versus corrente e poténcia gerada por um
modulo FV.
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nal do arranjo fotovoltaico [kKW]; G() é a irradiagdo média que incide sobre os painéis
no tempo t [kW/m?];

A geracao elétrica dos painéis depende fortemente da temperatura em que estes
estdo submetidos. Caso seja considerado o efeito da temperatura dos painéis, a potén-

cia gerada sera:

G(D)

IkW—/nflz) [1+a(TC_TSTC)] (22)

Ppy (1) = Ppy,n fpv (
onde fpy é um fator de redugdo para a geragdo fotovoltaica, que inclui fatores externos
tais como poeira, perdas em conexdes, eventuais sombreamentos por objetos, etc... (ndo
envolve a eficiéncia interna dos painéis) [%]; a é o coeficiente de temperatura do painel
FV, cujo valor tipico é entre -0,43 %/°C a -0,47 %/°C; T¢ é a temperatura nos painéis

FV [°C] e Tsrc é a temperatura de operagdo nominal dos painéis FV [°C].

Para que seja realizada uma andlise temporal da geragdo fotovoltaica, é neces-
sdrio conhecer o perfil temporal da fonte primdria — radia¢do solar. Um dos métodos
mais conhecidos para a sintese de séries temporais de radiagdo solar é o método de
Graham [71].

2.5.2 Sistema de Geragao Edlica

Os sistemas de geracdo edlicos sdo um conjunto de dispositivos capazes de con-
verter a energia cinética dos ventos em energia elétrica. Embora existam outros concei-
tos tecnoldgicos, o principio mais comum utilizado nesta tarefa consiste em turbinas

aerodinamicas acopladas através de um eixo girante a um gerador elétrico.

Em todo o mundo a geracdo edlica vivenciou um crescimento na ordem de 27
% entre os anos de 2000 e 2011, sendo que a capacidade de geragdo dobrou a cada
cerca de trés anos. Somente no ano de 2011, 41 GW de capacidade foi instalada pelo
mundo. Esse crescimento é maior do que quaisquer outras fontes renovaveis no mesmo
periodo [72].

As turbinas edlicas atuais possuem uma ampla variedade tanto em termos de
capacidade de geracdo quanto em termos de tecnologias utilizadas, sendo que o mo-
delo mais comum consiste em turbinas compostas por trés pas que giram em torno
de um eixo horizontal. Este modelo engloba quase a totalidade das turbinas edlicas
atualmente instaladas pelo mundo. Embora as turbinas de eixo vertical sejam uma re-
alidade, a eficiéncia aerodindmica destas é inferior e, portanto, ndo representam uma

parcela significativa no mercado atual [72].

Embora o estdgio tecnolégico atual permita a implementagdo e operacdo de

grandes turbinas cujas pas possuem dezenas de metros, as turbinas de pequeno porte,
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apesar de serem um nicho bastante especifico, sio um segmento de mercado que tem
crescido rapidamente nos tltimos anos. Portanto, estas turbinas de pequeno porte sdo
um componente fundamental no desenvolvimento das microrredes com fontes reno-

vaveis [72].

A poténcia elétrica gerada por uma turbina edlica é proporcional ao cubo da
velocidade do vento que atinge de forma axial a turbina e também proporcional a
area de abrangéncia das pds. Deste modo, a duplica¢do da velocidade do vento e a
duplicagdo do didmetro do rotor da turbina elevam a poténcia gerada em um fator de

oito e em um fator de quatro, respectivamente.

Um modelo para representar a poténcia gerada por uma turbina eélica é [18]:

0 se vy <Uc
p,tu-te se UVe<vw<u,
PLU = Vw—Vc (2.3)
p, se Vvrsvw=svf
0 se vw>v
f

onde Qw é a poténcia gerada pela turbina edlica [kW]; P, é a poténcia nominal da
turbina edlica [kW]; vy é a velocidade instantdnea do vento [m/s]; v, é a velocidade
de vento para partida da turbina edlica [m/s]; v, é a velocidade nominal da turbina

edlica [m/s] e vy € a velocidade de vento para a parada da turbina edlica [m/s].

Normalmente as medicoes de velocidade de vento sdo feitas em uma altura
diferente daquela em que as turbinas sdo instaladas. Neste caso, torna-se necessario
estimar a velocidade do vento na altura do eixo das turbinas a partir das medicdes

existentes, de acordo com a Equacao 2.4 [73].

(2.4)

onde vﬁ, é a velocidade nominal do vento para a turbina edlica [m/s]; v44:4 € a veloci-
dade de vento medida na altura H;,;, [m/s]; H; é a altura do eixo da turbina edlica em
relacdo ao solo [m] e Hy,, € a altura em que foram realizadas as medi¢des originais

do vento [m].

O parametro z, pode ser obtido a partir da Tabela 2.2.

2.5.3 Sistema de Geragao Baseado em Energias Oceanicas

As energias ocednicas ainda ndo sdo exploradas como alternativas de geragdo

para microrredes isoladas onde esta fonte esteja disponivel. O estudo, impacto e bene-
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Tabela 2.2 — Valores tipicos de rugosidade para diferentes tipos de superficie.

Tipo de Cobertura Faixa de Rugosidade z, (m)

Areas Urbanas 04-3,0
Florestas 04-08
Caatinga 01-04
Cerrado 01-04

Culturas Agricolas 0,02 -0,05

Pastagens 0,02-0,05

Solo Exposto 0,001 -0,01

Corpos d"dgua (lagos, oceanos) 0,0002 - 0,001
Fonte: [74]

ficios da introducédo deste tipo de fonte faz parte do escopo desta Tese.

A energia maremotriz atualmente é a forma mais comum, quando se trata de
exploracdo das energias oceanicas. Além da energia maremotriz, atualmente sdo es-
tudadas outras quatro formas de energias oceanicas para geracdo de eletricidade: on-

das [75], correntes oceanicas [76], gradiente de salinidade [77] e gradiente térmico [78].

O potencial energético tedrico global das energias oceanicas é estimado em 2,05
EWh/ano. Embora seja um valor bastante elevado, o potencial técnico! ainda repre-
senta uma parcela significativamente menor, se comparado a outras fontes renovaveis

mais consolidadas, como a edlica ou fotovoltaica.

A energia maremotriz pode ser explorada através de dois conceitos: geragdo

através de gradiente de marés e geracdo através de correntes de marés.

A geracdo de energia através de gradiente de marés corresponde a tinica forma
de exploracdo das energias ocednicas que ja apresenta tecnologias suficientemente con-
solidadas para a sua utilizagdo em larga escala comercial. Esta forma de geragdo utiliza
um conceito semelhante ao utilizado em hidroelétricas convencionais (energia poten-
cial). Através de uma barragem, cria-se uma diferenga de potencial entre as massas de

agua, conforme ilustrado na Figura 2.6.

A usina maremotriz de La Rance (240 MW), é um exemplo da utilizacdo comer-
cial em grande escala dessa forma de geracdo de energia. Por outro lado, apenas alguns
poucos lugares do mundo possuem amplitudes de marés significativas, além de outras

condi¢des socioambientais adequadas a este tipo de exploracao.

1 O potencial técnico representa a quantidade de energia atualmente exploravel por uma determinada

tecnologia, considerando a capacidade técnica da tecnologia, limitacbes topograficas, ambientais e
sociais do local.
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Figura 2.6 — Esquema de geracdo em maré vazante.
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O poténcia gerada por uma turbina maremotriz é dada pela Equacéo 2.5:

Pyive =nyvmpPser § HpQum (2.5)

onde Py € a poténcia gerada pela turbina maremotriz [kW]; nay € a eficiéncia da tur-
bina maremotriz; py; é a densidade da 4gua do mar [considerada igual a 1024 kg/ m3];
g é a aceleragdo gravitacional [9,81 m/ s’]; Hp éa queda d’dgua disponivel [m] e Qpru

é a vazdo através da turbina maremotriz [m3/s].

As baixissimas quedas disponiveis impdem a necessidade por turbinas especi-
ticas para tais condi¢des. Desta forma, turbinas Kaplan sdo as mais indicadas gragas a
sua capacidade de regulagdo da inclina¢do das pas e regulacdo de vazdo. As relagoes
entre poténcia gerada, eficiéncia, queda, vazdo e rotagdo da turbina geralmente sdo

apresentadas na forma de diagrama de colina, conforme ilustrado na Figura 2.7.

As correntes de mares sdo resultantes da movimentacdo horizontal das massas
de dgua durante o processo de variacdo das marés. As tecnologias utilizadas na ex-
ploragdo das correntes de marés ainda se encontram em uma escala pré-comercial e
diferentes conceitos tecnolégicos tem sido discutidos. No entanto, este conceito tem
se tornado uma das formas mais promissoras de exploracdo das energias ocednicas.

Dentre varios motivos, destacam-se dois principais:

* estdgio avancado de desenvolvimento tecnolégico, se comparada a demais tecno-

logias de exploragdo das energias oceanicas;
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Figura 2.7 — Exemplo de diagrama de colina de uma turbina Kaplan de baixa queda.
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* se comparada a geragdo por gradiente de marés, possui grau de aplicabilidade
significativamente maior, uma vez que ndo necessita de represamentos artificiais

e nem de grandes variagdes de marés.

Uma turbina de corrente de marés é um dispositivo que converte a energia ci-
nética das correntes de marés em eletricidade, de modo andlogo as turbinas edlicas
em relacdo ao vento. Desta forma, a poténcia gerada por uma turbina de correntes de

mareés sera:

1
Py = EpstrnstrAstr Uf:’tr (26)

onde Py; € a poténcia gerada pela turbina hidrocinética maremotriz [kW]; ny; é a efi-
ciéncia geral da turbina hidrocinética maremotriz; Ay é a 4rea abrangida pelas pés da

turbina hidrocinética maremotriz m? e vy, é a velocidade da corrente de maré [m/s].
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2.5.4 Sistema de Geracao a Diesel

Para garantir a o atendimento continuo a demanda por parte da microrrede,
especialmente quando esta é isolada da rede convencional, sdo necessarias unidades
de geragdo que possam ser despachaveis. Na maioria dos casos esta funcdo é realizada
por geradores a diesel. A escolha da capacidade de um gerador a diesel a ser instalado

em uma microrrede isolada deve considerar os seguintes aspectos:

* caso o gerador a diesel seja conectado diretamente a carga, a sua capacidade no-
minal deve ser no minimo igual a maxima demanda;

* caso o gerador a diesel também seja utilizado para recarregar as baterias, a sua
poténcia produzida deve ser capaz de, além de atender a demanda, ser capaz
de injetar corrente elétrica nas baterias que seja compativel com aquela recomen-

dada pelo fabricante.

Um dos aspectos mais importantes quanto ao uso do gerador a diesel é a sua efi-
ciéncia energética, uma vez que a viabilidade econdmica de uma microrrede depende

fortemente do uso eficiente de combustivel por parte do grupo gerador.

O consumo de combustivel por parte do gerador diesel pode ser obtido através
da Eq. 2.7 [81,82].

F=F, Ygen + Fngen (27)

onde F é o consumo de combustivel pelo gerador a diesel [L/h]; Fy/F; sdo os coeficien-
tes da curva de consumo do gerador a diesel L/ h/kW; Yg., é a capacidade nominal do

gerador a diesel [kKW] e Pg,, (1) é a poténcia de saida do gerador a diesel no instante .

A eficiéncia do gerador é a razdo entre a poténcia elétrica gerada e a energia

quimica do combustivel que é consumida, ou seja:

3, 6Pgen
Mfuet LHV fyel

Ngen = (2.8)
onde nge, € a eficiéncia do gerador a diesel; [my,] é a taxa de fluxo de massa do
combustivel [kg/h] e LHV e é o poder calorifico inferior do combustivel [M]/kg]. O
tator de 3,6 é devido ao fato que 1 kWh = 3,6 M]J.

A taxa de fluxo de massa m . € dada por:

F

Mfyel :pfuel(looo) (2.9)



Capitulo 2. Microrredes com Fontes Renovdveis 39

onde [p 1] é a densidade do combustivel [kg/ m3]

Substituindo a Eq. 2.7 em 2.9, tem-se:

Pfuel (FOYgen + Flpgen)
= 2.10
Mfyel 1000 ( )
A partir das Eq. 2.8 e 2.10, a eficiéncia do gerador sera:
3600P
Ngen = &7 (2.11)

Pfuel (FO Ygen + Flpgen) LHVfuel

A eficiéncia serd mais ttil se for dada em funcado da capacidade nominal do gera-

dor diesel. Desta forma, dividindo-se a Eq. 2.11 por Yg,, tem-se:

3600P,
P fuel (FO +F1Pg) LHVfuel

Ng (2.12)
onde ng é a eficiéncia em relacdo a poténcia nominal do gerador a diesel e Py € a razdo

entre a poténcia de saida e a poténcia nominal do gerador diesel

Na Figura 2.8 sdo exemplificadas as curvas tipicas de consumo e de eficiéncia
do gerador diesel. Nota-se, portanto, que a eficiéncia do gerador diesel cai exponenci-
almente a medida em que sua poténcia de saida é reduzida. Isso implica dizer que o
uso racional do gerador em uma microrrede inclui opera-lo em poténcia mais proxima

possivel da nominal.

Figura 2.8 — Curvas tipicas do gerador a diesel. Esquerda — consumo de combustivel.
Direita — curva de eficiéncia.
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2.5.5 Modelagem de Baterias Chumbo-Acido

Devido a natureza estocastica das fontes renovaveis, dispositivos de armaze-
namento devem ser incluidos ao sistema, de modo a maximizar a penetracdo destas
fontes e garantir critérios de confiabilidade sem a necessidade de uso demasiado da
geragdo a diesel.

Existem basicamente trés motivos pelos quais os sistemas de armazenamento

de energia sdo atrativos no contexto de microrredes isoladas [83]:

* microrredes compostas de fontes renovédveis normalmente apresentam um custo
de geragdo menor do que a geracdo somente a diesel. Embora isso seja uma vanta-
gem, estas microrredes necessitam de sistemas de armazenamento para garantir

um atendimento continuo a demanda;

* microrredes instaladas em locais remotos normalmente apresentam uma topolo-
gia radial ou fracamente malhada, além de pouca flexibilidade quanto as fontes
de geracdo. Sistemas de armazenamento atuam como uma forma de melhor inte-
gracao entre as fontes;

* sistemas de armazenamento podem proporcionar um uso mais eficiente das fon-

tes renovaveis.

O armazenamento de energia precisa compensar os periodos de alta demanda
e baixa disponibilidade de radiagdo solar. Estes periodos sdo tanto de natureza hora-
ria/didria quanto de natureza sazonal. Dependendo da estratégia de controle do sis-
tema, as baterias podem sofrer longos periodos com estado de carga intermedidrio,
sem alcancar o pleno estado de carga.

A tecnologia de armazenamento mais utilizada tanto em pesquisas relaciona-
das as microrredes quanto em sistemas reais ainda é as baterias eletroquimicas, especi-

almente as do tipo chumbo-acido.

Um modelo matemdtico das caracteristicas operacionais das baterias se torna
indispensédvel para o gerenciamento energético adequado em uma microrrede. Uma
variedade de modelos matematicos ja foi apresentada da literatura cientifica, sendo

que cada modelo se baseia em diferentes abordagens.

Em [84] é apresentado um modelo matemaético capaz de relacionar diversos pa-
rametros elétricos de baterias chumbo-acido tais como: tensido entre os terminais, cor-
rente, SOC (State of Charge), capacidade, temperatura e a resisténcia interna. Através
dos resultados de diversos experimentos, conclui-se que este modelo pode ser empre-

gado em baterias chumbo-dcido de diversos tipos e tamanho, sob diferentes condi¢des
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de corrente e temperatura, inclusive as condi¢des operacionais tipicas de sistemas fo-

tovoltaicos. Este modelo se tornou conhecido na literatura como modelo Copetti.

Em [85] é apresentado um modelo que segue uma abordagem baseada na ciné-
tica quimica , motivo pelo qual este modelo é conhecido como KiBaM (Kinetic Battery
Model). O modelo KiBaM pode ser usado para modelar os parametros elétricos das ba-
terias (tensdo, SOC e capacidade) durante o processo de carga e descarga e requer a
determinacdo de poucos parametros, sendo que, dependendo da aplica¢do, somente

os dados de fabricante sdo necessdrios.

Embora os modelos Copetti e KiBaM sejam bastante eficientes em tratar dos pa-
rametros elétricos das baterias em um dado instante em que a anélise é feita, estes
modelos ndo sdo capazes de analisar as altera¢des do comportamento das baterias ao
longo de sua vida ttil. Esta andlise temporal de desempenho deve considerar o efeito

do envelhecimento das baterias.

Em [28] é apresentado um modelo que incorpora tanto a anédlise instantanea
dos parametros elétricos quanto a forma em que estes se alteram ao longo da vida
atil das baterias. Este modelo assume que as condi¢des de operagdo das baterias nor-
malmente sdo muito mais severas do que aquelas sob as quais os testes de ciclagens
sdo conduzidos pelos fabricantes. O envelhecimento das baterias depende da profun-
didade de descarga (DOD), taxa de corrente, estratificagdo do acido e o tempo desde
a altima carga total. Ainda segundo os autores, a modelagem é principalmente heuris-
tica, embora todos os efeitos considerados sdo baseados em uma anélise detalhada e

entendimento dos processos de envelhecimento das baterias chumbo-4cido.

Tendo em vista o fato de que o regime de opera¢do do banco de baterias em
sistemas isolados com fontes renovaveis seja bastante diferente daquele recomendado
pelos fabricantes, torna-se necessdrio utilizar um modelo de baterias que seja capaz de
considerar de que forma os processos quimicos internos interagem com o desempenho

energético das mesmas.

Os desempenhos das baterias é afetado de diferentes formas, dependendo de
como sdo utilizadas. Diversos estudos identificaram um conjunto especifico de fatores
de estresse que sao comuns as baterias de chumbo-acido e de que forma estes fatores de
estresse interagem com os principais mecanismos de envelhecimento [27,86-89].

2.5.5.1 Fatores de Estresse das Baterias

Fatores de estresse sdao condi¢des de operacdo que tipicamente estdo relaciona-
dos aos processos de envelhecimento das baterias. Os principais fatores de estresse

sdo:

* Fator de Carga;



Capitulo 2. Microrredes com Fontes Renovdveis 42

® Quantidade de Ah extraidos;

Maior taxa de descarga;

¢ Tempo entre cargas completas;

Tempo em baixo SOC;

Ciclagem parcial.

Fator de Carga

O fator de carga é definido como sendo o inverso da eficiéncia coulombiana. De
acordo com [87], se este fator for muito baixo, a bateria tende a sofrer com sulfatacéo,
estratificagdo do eletrdlito e diferengas significativas entre as células da bateria. Por
outro lado, valores elevados deste fator poderdo induzir a perdas de material, perdas
de 4gua e corrosdo a massa ativa. Matematicamente, o fator de carga pode ser expresso

pela Equacgdo 2.13

T
1 HH( n)dt
Ahcarga - t;fO bat( ) H ( bat( )

FC=

= 2.13
Ahdescarga ( )

T
J Ipar () H(=Ipqe (1) dt
t=0

onde Ahcargal ARgescarga 30 a quantidade total de amperes-hora carregados/descarregados
na bateria em um dado periodo (tipicamente um ano) [Ah]; Ij,; é a corrente injetada
(positiva) ou extraida (negativa) da bateria no instante ¢ [A] e H é a funcdo de He-
aviside (retorna o valor 1, caso seu argumento seja maior que zero; ou 0, caso caso

contrario).

Valores tipicos do fator de carga estdo entre 102 % e 130 %? [87].

Quantidade de Ah extraidos

Este é um fator que indica a quantidade normalizada de Ah extraidos da bateria
em um periodo de um ano. A influéncia deste fator de estresse deve ser considerada
em conjunto principalmente com a ciclagem em SOC parcial [87]. Matematicamente,

este fator é expresso pela Equacdo 2.14.

T
S Ipar (O H(=Ipqe (1) dt

t=0
Qan=- 2.14
Ah ClO ( )

2 Os valores tipicos de cada fator de estresse apresentados correspondem aos valores que normalmente
acontecem na prética, ndo sendo necessariamente os valores ideais.
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Valores tipicos deste fator de estresse estdo entre 10 e 100 vezes a capacidade

nominal das baterias [87].

Maior Taxa de Descarga

A maior taxa de descarga das baterias é definida como sendo a média das cor-
rentes mais elevadas na qual 1 % dos amperes-horas extraidos foram descarregados.
Esta definicdo pode ser exemplificada na ilustragdo da Figura 2.9. Tipicamente, este
fator ¢ menor do que a corrente de referéncia® (I19) da bateria [87].

Figura 2.9 — Exemplo de histograma da frequéncia da corrente de descarga da bateria.
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Tempo entre Cargas Completas

O tempo médio, em dias, entre duas carga completas da bateria é definido ma-

tematicamente como:

T
J H [SOCfu” - SOC(I)]dt
=0

tec = (2.15)
N full

onde SOCy,; € o estado de carga a partir do qual a bateria é considerada como carre-
gada (99,99%); SOC(t) estado de carga das baterias no instante ¢ e 77,;; ¢ um indicador
da quantidade de vezes em que a bateria foi carregada (SOC > SOCy ;).

Se o tempo médio entre cargas completas for muito longo, cristais de sulfato
de chumbo irdo crescer, dando origem a sulfatacdo impossivel de ser revertida em
material ativo durante a operacdo da bateria. Valores tipicos deste fator sdo entre 0,7 e
10 dias [86,87].

3

Corrente de referencia da bateria é aquela associada a curva C10. Ou seja, a corrente necessdria para
que a bateria seja completamente descarregada em um periodo de 10 horas. Este valor é considerado
um valor de referéncia devido ao fato de que normalmente os fabricantes utilizam este valor como
sendo nominal da bateria.
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Tempo em Baixo SOC

O tempo em baixo SOC é definido como sendo o tempo total em que o SOC da

bateria é menor do que 30%. Matematicamente:

T
J H(0,30-S0C(1)dt

Trowsoc = 100 [ =2 - (2.16)

Valores tipicos deste fator sao entre 0% e 50% [86].

Ciclagem Parcial

Este fator de estresse representa a quantidade de amperes-horas extraidos em
regides especificas de SOC. Cada uma destas regides é ponderada de acordo a profun-
didade de descarga. Cada regido de SOC é definida de acordo com a Tabela 2.3 [86].

Tabela 2.3 — Defini¢do de cada regido correspondente a um intervalo de SOC.

Regido Intervalo de SOC (%)

A 85-100
B 70 -85
C 55-70
D 40 -55
E 0-40

A parcela da ciclagem parcial correspondente a regido A é obtida pela Equacdo
2.17 [86].

T
J Ipat H(SOC(t) —0,85)H(1 — SOC(1)) H(— Ipay)dt
_=0 x 100% (2.17)

T
f Ilth(_Ibat)dt
=0

A=

As demais regides sdo calculadas de maneira andloga a Equagédo 2.17.

O valor da ciclagem parcial serd calculado através de uma média ponderada

dos valores de cada regido [86]:

3 (Ax1+Bx2+Cx3+Dx4+ExD5)
B 5

CP (2.18)

A média ponderada da Equagdo 2.18 é uma estimativa para refletir o fato de
que a ciclagem da bateria em regides de altos valores de SOC é menos danosa do que
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em regides de baixo SOC. Este fator de estresse serd muito maior em operagdes em sis-
temas com fontes renovaveis do que em sistemas do tipo UPS (Uninterruptible Power
Supply). A ciclagem parcial ird variar entre 20% (ciclagem somente na regidao A) e 100%

(ciclagem somente na regido E).

Valores elevados da ciclagem parcial podem evidenciar sulfatacdo e/ou estrati-
ticacdo do eletrolito, além de ocasionarem um desgaste maior apenas em uma regido

especifica dos eletrodos [86].
Valores tipicos deste fator sdo entre 20% e 70% [86].

Além dos fatores de estresse mencionados, deve-se também considerar a tem-
peratura como um fator de estresse, pois embora ndo seja um parametro operacional,
possui um efeito significativo sobre as baterias: perda de 50% da vida ttil a cada eleva-
¢do de 10°C.

2.5.5.2 Processos de Envelhecimento das Baterias

Os processos de envelhecimento sdo alteracdes nas propriedades fisico-quimicas
dos componentes das baterias geralmente provocadas pela combinagdo de diferentes
tatores de estresse. Os efeitos destes fatores de estresse sobre os processos de envelhe-
cimento também estdo relacionados ao tipo de material, ao tipo de processo de fabri-
cacdo e ao tipo de projeto das baterias. Por exemplo, uma bateria com eletrodos mais
espessos ird sofrer muito menos pelos efeitos da corrosdo do que uma bateria com

eletrodos mais finos, mesmo que a taxa de corrosdo seja a mesma [86].

Estas alteragdes fisico-quimicas resultam em mudancas nas propriedades e con-
sequentemente no desempenho energético e em tltima instancia, no fim da vida 1til

das baterias.

Os principais processos de envelhecimento sdo:

Corrosdo da placa positiva

Sulfatacao

Perda de Massa Ativa

Degradacdo da Massa Ativa

Estratificagcdo do Eletrélito

Perda de Agua
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Corrosio da Placa Positiva

A taxa de corrosdo depende da tensdo nos terminais, densidade do eletrélito e
temperatura. No entanto, os seus efeitos sobre o desempenho das baterias dependera
do tipo de composigdo, do formato das placas e do processo de fabricacdo das baterias
[86].

Sulfatagdo

A sulfatagdo é caracterizada pela conversao irreversivel dos eletrodos em sulfato
de chumbo, de modo que este ndo mais participard do processo de carga/descarga da
bateria. Caso a bateria ndo seja totalmente carregada em intervalos periédicos de tempo,
os cristais de sulfato tenderdo a aumentar cada vez mais em tamanho. As consequén-
cias deste processo incluem a perda de capacidade, aumento da resisténcia interna
e em casos mais extremos, avarias mecénicas nas placas e separadores, provocando

curto-circuito interno na bateria.

Quando uma bateria é parcialmente carregada (até aproximadamente 90% do
SOC, por exemplo), a quantidade de cristais é reduzida, mas ndo é totalmente zerada.
Os cristais de menor volume sdo dissolvidos, mas os cristais de maior volume perma-
necem. Em seguida, durante a préxima descarga, os cristais remanescentes poderdo
continuar aumentando, caso a bateria seja apenas parcialmente carregada em seguida.
No entanto, caso a bateria seja totalmente carregada (até pelo menos 99,99% do SOC),
os cristais originados durante a descarga anterior deverdo ser totalmente dissolvidos,

de modo que a quantidade de cristais permaneca relativamente constante [28].

Perda de Massa Ativa

A perda de massa ativa compreende toda a perda fisica de material dos eletro-
dos. Tipicamente esta perda acontece pelo desprendimento de particulas da superficie

dos eletrodos, que em seguida sdo acumuladas na parte inferior da bateria.

Esta perda de massa ativa ocorre principalmente devido a corrente de gaseifica-
¢do, quantidade de amperes-horas extraidos, descargas profundas, varia¢des bruscas
de temperatura, além de impactos mecanicos externos na bateria. Outros fatores tais
como projeto e composi¢do dos eletrodos e separadores também possuem um efeito

significativo sobre a perda de material [86].

Degradacao da Massa Ativa

A degradagdo da massa ativa compreende uma variedade de processos comple-

x0s que geralmente acontecem nos eletrodos. Esses processos levam a alteracdes estru-
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turais dos eletrodos, tais como: amolecimento, perda de drea de superficie, alteracdes
na porosidade.

O processo de degradacdo é influenciado principalmente pela quantidade de

amperes-horas extraidos, descargas profundas e carregamentos parciais [86].

Estratificacao do Eletrélito

A estratificagdo do eletrodlito é caracterizada pela distribuigdo irregular da den-
sidade do eletrélito ao longo de diferentes camadas verticais. A distribui¢do irregular
da densidade implica em uma distribuigdo também irregular da corrente que flui entre
os eletrodos. A descarga acontece preferencialmente na parte inferior, enquanto que a
carga acontece preferencialmente na parte superior dos eletrodos. Esta utilizac¢do irre-
gular dos eletrodos é mais propicia ao surgimento de sulfatagdo irreversivel na parte
inferior dos eletrodos, além de impedir que a bateria utilize totalmente a sua capaci-
dade de armazenamento [86].

O processo de estratificagdo é influenciado principalmente por cargas completas
esporadicas, descargas profundas e correntes de carga muito pequenas. No entanto,
este processo é mais critico em baterias seladas [86].

Perda de Agua

Este processo acontece quando hé significativa perda de d4gua da bateria devido
a intensa gaseificagdo. Este processo é critico apenas em baterias seladas, uma vez que
ndo é possivel repor a d4gua perdida. Em baterias inundadas este processo néo é critico,
desde que haja manutencédo periédica [86].

A perda de 4gua acontece principalmente quando hé sobrecargas e exposi¢do a
altas temperaturas.

2.5.5.3 Estimativa da Vida Util das Baterias

Em [90] é feita uma comparagao entre diferentes métodos de estimacdo da vida
util de baterias: (1) modelo de envelhecimento fisico-quimico, que possui alta precisdo, mas
apresenta alta complexidade e grande dificuldade de se obter os parametros neces-
sdrios da bateria; (2) modelo de envelhecimento ampere-hora ponderado, que possui média
precisdo e média complexidade; (3) modelo de envelhecimento orientado a eventos, que pos-
sui baixa precisdo e baixa complexidade. Na Tabela 2.4 é apresentado um comparativo

geral entre estes métodos.

Embora o modelo de envelhecimento fisico-quimico seja o mais preciso e, por-

tanto, o mais apropriado para microrredes com fontes renovéveis, é necessdria uma
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Tabela 2.4 — Comparativo entre diferentes métodos para estimativa da vida ttil de ba-

terias.
Identificacdo de Pardmetros Precisdo Complex1dade? e Custo
Computacional
Modelo c?e Através de ensaios em Alta precisao Alta Complexidade
envelhecimento . . Capaz de fornecer .
- po. laboratério e literatura ) i Alto custo computacional

fisico-quimico informagdes detalhadas
Modelo de Expertise e dados Meédia Complexidade
envelhecimento obtidos em campo ou Média precisdo Médio custo
Ah ponderado laboratério computacional
Modelo de Expertise e dados . .

. . . . i Baixa complexidade
envelhecimento obtidos em manuais de Baixa precisao

. . Baixo custo computacional
orientado a evento fabricantes p

Fonte: [90]

quantidade maior de parametros que somente podem ser obtidos através de ensaios
especificos em laboratério. Dada a impossibilidade de obter de forma precisa tais para-
metros, este método nao serd tratado neste trabalho.

Em [9] é feito um comparativo entres diferentes modelos de estimativa da vida
atil de baterias de chumbo acido: modelo de amperes-hora extraidos ponderado, mo-
delo de contagem de ciclos através do algoritmo rainflow e algoritmo de contagem de
ciclos completos equivalentes. Para um sistema fotovoltaico cuja vida ttil real das ba-
terias era de 6,2 anos, os referidos métodos obtiveram como resultados 5,8, 19,1 e 17,6
anos, respectivamente. Isso mostra que, embora sendo menos preciso do que o modelo
de envelhecimento fisico-quimico, o modelo amperes-hora extraidos ponderado apre-
senta razodvel grau de precisdo, se comparado aos métodos de contagem de ciclos.

Com base nessas informagdes, assume-se que o modelo amperes-hora extraidos
ponderado apresenta uma relagdo aceitdvel entre complexidade de implementacao e
exatiddo.

Atualmente, a principal formula¢do matematica para este modelo é conhecida
como modelo de Schiffer e é apresentada em [28] . Este foi o modelo adotado neste traba-
lho.

Dada a importancia do modelo de Schiffer para a execugdo deste trabalho, uma

descri¢do detalhada do mesmo serd apresentada a seguir.

2.5.54 Modelo de Schiffer

O modelo de Schiffer foi desenvolvido a partir de um conjunto de equagdes em-
piricas, tendo em vista a operagdo das baterias chumbo-acido submetidas a regimes
tipicos de sistemas fotovoltaicos. Os ciclos de carga/descarga sdo ponderados por fato-

res que refletem as condi¢des de operacdo das baterias. Caso o regime de operagdo das
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baterias seja exatamente igual ao recomendado pelos fabricantes, estes fatores terdo
valores iguais a um e, deste modo, o método serd semelhante aos demais métodos que
se baseiam apenas na contagem de ciclos. O fim da vida ttil das baterias é alcancado
quando a sua capacidade restante é 80% da capacidade nominal*.

A cada iteragdo, o modelo atualiza os valores da capacidade de armazenamento
restante e o efeito da corrosdo e da degradacado sobre o envelhecimento das baterias.

Nesse contexto, corrosdo significa a conversdo do chumbo do eletrodo positivo
em 6xidos que formam uma camada de corrosdo sobre as placas. Os principais efeitos
do processo de corrosdo é a reducdo da condutividade elétrica entre as placas, que por
sua vez prejudica o desempenho elétrico da bateria. Outra consequéncia da corrosao é
que o volume especifico maior do 6xido formado resulta em estresses mecanicos entre

as placas e a perda de material ativo dos eletrodos.

Um esquema simplificado do modelo é apresentado na Figura 2.10. A cada
passo da simulagdo, a tensdo nos terminais e o SOC sdo calculados. A partir destes,
os parametros de degradagdo e corrosdo sdo calculados e entdo, os demais parametros
internos das baterias sdo atualizados e a nova capacidade restante de armazenamento

é calculada. Esta tltima é o principal resultado do método.

Figura 2.10 — Esquema simplificado do modelo de Schiffer.

Parametros da

Corrente Temperatura .
bateria

A 4

Calculo da
Tesao e SOC

A

Calculo da Corrosido
e Degradacdo

A 4

Capacidade 4_ Atualizagao dos
Restante Parametros

Fonte: Adaptado de [28]

A tensdo nos terminais de cada célula é calculada utilizando-se a equagdo de

Shepherd. Um conjunto diferente de pardmetros é utilizado para a situacdo de carga e

4 Uma prética normalmente aceita é que uma bateria seja considerada como “boa” quando esta é capaz
de entregar pelo menos 80% de sua capacidade nominal. Este critério também é recomendado pela
norma IEEE 1188a-2014 [91]



Capitulo 2. Microrredes com Fontes Renovdveis 50

de descarga da bateria, de acordo com a Equacéo. 2.19.

Upat () = Up = 8bar DOD (1) + pe (1) 28 + o (1) Ml 890 1,0, () >0

Upat (1) = Up = 8par DOD (1) + pa (1) 288 + p g (1) Mg 222D LB 11,0, (1) <0
(2.19)

onde Uy,; é a tensdo nos terminais das baterias [V]; Uy € a tensado de circuito aberto das
baterias em carga completa [V]; gpas é a constante de proporcionalidade do eletrélito
[V]; pc/ pa sdo as resisténcias internas agregadas das baterias; M./ M, sdo os coeficientes
de sobretensdo das baterias; DoD é a profundidade de descarga das baterias no instante
t; C¢./C4 sdo a capacidade atual normalizada das bateiras durante a carga/descarga e
Cy é a capacidade nominal da bateria [Ah]. Os indices ‘¢’ e ‘d” representam carga e

descarga, respectivamente.

O SOC da bateria é calculado através da Eq. 2.20.

r
SOC (1) =S0C(0) +f
0

1(7) = Ipgs (¢
(1) —Ig ()dr

o (2.20)

onde Iz, é a corrente de gaseificacdo das baterias [A].

Durante o processo de carregamento da bateria, nem toda corrente recebida é
de fato aproveitada para armazenamento. Parte dessa corrente é dissipada através da

gaseificagdo do eletrélito. A corrente de gaseificagdo é calculada através da Eq. 2.21.

— IOC(;—JZh Igas,O e [Cu(Ubat_Ugas,O) +Cr (Tbat_ Tgas,O)] (221)

gas

onde Ig40 € a corrente de gaseificagdo normalizada para uma bateria de 100 Ah em
tensdo nominal igual a Ug,0 € temperatura nominal de Tgus0 [A]; cu € 0 coeficiente de
tensdo das bateiras; cr é o coeficiente de temperatura das baterias e Ty,; é a tempera-
tura atual das baterias [°].

O modelo calcula a reducdo da capacidade total de armazenamento através da
perda devido a corrosdo e devido a degradagédo, de acordo com a Equagéo 2.22.

Cremaining (1) = Cq(0) = Ceorr (1) — Cdeg (1) (222)

onde Cremaining € @ capacidade de armazenamento remanescente das baterias [Ah];
Ccorr € a reducdo da capacidade das baterias devido a corrosdo [Ah] e Cy.¢ € a redugdo

da capacidade das baterias devido a degradacdo [Ah].



Capitulo 2. Microrredes com Fontes Renovdveis 51

Além da redugdo da capacidade, a corrosdo provoca o aumento da resisténcia
interna da bateria. Este aumento da resisténcia interna pode ser calculado através da
Eq.2.23.

Aw (1)

Pcorr (1) = Pcorr,limitm (2'23)

onde p.orr € 0 efeito da resisténcia interna das baterias devido a corrosao; pcorr,1ime €
a resisténcia interna maxima das baterias provocada pela camada de corrosdo; Aw é o
incremento da camada de corrosdo sobre a placa das baterias e Aw;;mi; € 0 incremento
méximo da camada de corrosdo sobre a placa, onde o indice ‘limit’ indica o valore

quando a bateria atinge a sua méxima vida ttil (normalmente em regime de flutuacao).

A variagdo da camada de corrosdo sobre a placa positiva, Aw, é calculada atra-
vés da Eq. 2.24.

1
Aw (1) = ks(Ucorr)x*® onde x= (M) 06 YU,corr (1)< 1,74
Aw (t) =Aw (t—At)+ ks(Ucorr)At VYUcorr () =1,74
(2.24)

onde [ks(Ucorr)] parametro que reflete o efeito do potencial elétrico no eletrodo posi-
tivo sobre a taxa de corrosdo das baterias e U, é 0 potencial elétrico da placa positiva

das baterias, que é onde a corrosdo acontece [V].

Nota-se na Eq. 2.24 que a taxa de varia¢do da camada de corrosdo esta em fun-
¢do apenas do potencial elétrico da placa positiva. Na realidade, a temperatura também
é um fator que induz um forte efeito sobre a velocidade da corrosdo. Portanto, utiliza-
se a Lei de Arrhenius para incluir este efeito da temperatura. Desta forma, o pardmetro

ks serd calculado de acordo com a Eq. 2.25.

ks Ueorr, T) = k (Ugorr) eKs7(T=Teorr0))  opde kg r=1n(2/15K) (2.25)

onde kycorr € a curva que relaciona o potencial elétrico da placa positiva com a taxa de
corrosdo das baterias; o parametro k r reflete o fato de que a taxa de corrosdo dobra
a cada acréscimo de 15°C; Tio/r0 € a temperatura de referéncia para a corrosdo das
baterias e ks(Ucorr, T) é parametro que reflete o efeito da temperatura sobre a taxa de

COrrosao.

O parametro k; 1 reflete o fato de que a taxa de corrosdo dobra a cada acréscimo
de 15°C. A curva k(Ucorr) é obtida a partir da Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Curva que representa a taxa de variacdo da corrosdo em funcdo do poten-
cial elétrico da placa positiva.
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Fonte: [92]

A redugdo da capacidade devido a degradacdo é obtida a partir da Eq. 2.26.

Zyy (1) ]

Cdeg (= Cdeg,limite_S[ L6Z1EC (226)

onde Cgeg1imir € a capacidade das baterias no fim da vida dtil (geralmente 80% da ca-
pacidade nominal); Zy é o niimero de ciclos carga/descarga ponderados das baterias

e Zigc é o nimero de ciclos em operagdo normal das baterias até o fim da vida atil.

O ntimero de ciclos ponderados, Zy, é calculado através da Eq. 2.27.

t
1
Zw (1) = C—Nflfd (DI fsoc (T) facia (T) dt (2.27)
0

onde I é a corrente de descarga das baterias [A]; fsoc é o fator que reflete o efeito do
SOC sobre Zy e fucia € 0 fator que reflete o impacto da estratificagdo do eletrdlito sobre
Zw.

A Eq. 2.27 é o ntcleo do modelo, pois incorpora na contagem de ciclos os efeitos

de estresses adicionais que ocorrem na operagdo real da bateria.
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O fator de ponderacdo fsoc € calculado através da Eq. 2.28.

fsoc(t) =1+ [csoc,o+ €soC,min (1= SOCmin (3,)] x fr (I, n) Atsoc (1) (2.28)

onde csoc,o € Csoc,min representam o aumento de fsoc quando SOC for igual a zero;
SOCpin € o menor valor do SOC desde a tdltima carga completa; # é o instante em
que ocorreu a ultima carga completa da bateira; f; é um fator que reflete o impacto
da intensidade da corrente de carga/descarga e n é um contador de carregamentos

parciais da bateria.

Através da Eq. 2.28 nota-se que quanto menor o valor do SOC desde a ultima
carga completa e quanto maior o intervalo de tempo entre os carregamentos completos,

maior serd este fator de impacto sobre a degradagdo da bateria.

O contador de carregamento parciais n é acrescido a cada vez que o carrega-
mento é feito de tal forma que o valor méximo do SOC seja maior do que 90%, mas
que também seja menor do que 99,99%. Isso se justifica pelo fato de que o niimero de
cristais de sulfato de chumbo somente comega a reduzir quando o SOC estd acima de
90%. Caso o carregamento ndo seja total (considerado acima de 99,99%), a quantidade
de cristais ndo é totalmente dissolvida. Essa situacdo é chamada de carregamento ruim,
ou seja, um carregamento em que o ntimero de cristais foi reduzido mas néo foi total-
mente zerado. Caso o carregamento nado alcance um SOC de pelo menos 90%, o niimero
de cristais ndo é afetado e, portanto, este carregamento ndo é considerado. Finalmente,
nos casos em que o carregamento seja pleno, o contador n é zerado novamente. Diante

do exposto, o contador n é calculado através da Eq. 2.29.

n(1) VSOC < 90%
_ _ 2
n+1) =4 ns 2202=09=S0CO" q50 - s0C<99,99% (2.29)
0,0025
0 VSOC = 99,99%

O fator de corrente f;(I,n) representa o efeito da intensidade de corrente du-

rante a carga ou descarga da bateria. Seu valor é calculado de acordo com a Eq. 2.30.

fri,m =,/ IR% x \/ 35 (2.30)

onde Irgr € a corrente de referéncia das baterias (normalmente a corrente de descarga

em C105);
5

Corrente de descarga em C10 é o valor de corrente tal que uma bateria seja completamente descarre-
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O segundo fator de ponderacdo da Eq. 2.27, f,.i4, representa o efeito da estrati-

ticacdo do eletrolito sobre a degradacdo da bateria. Este fator é calculado pela Eq. 2.31.

I
facia =1+ fury| —fle (2.31)

onde f;; é o fator que representa o grau de estratificacdo do eletrélito das baterias.

onde f;; é calculado a partir da Eq. 2.32.

fse (E+1) = for (D) + (fplus () = fminus (t)) At (2.32)

onde fp1ys/ fminus 530 0s fatores que representam o aumento e a redugédo da estratifica-

cdo, respectivamente.

O aumento da estratificacdo ocorre especialmente quando ha longos periodos
em que a bateria opera sob baixos valores de SOC e altos valores de corrente de des-
carga. Portanto, o fator f,;,, é calculado através da Eq. 2.33.
(_3fst(f)M)

IREF

fplus (1) = Cpius (1_ SOCminlio)e (2.33)

A reversdo da estratificacdo, representada por fi,inus, Ocorre principalmente de-
vido a gaseificacdo durante o carregamento e também devido a difusdo do 4cido. Sua
representacao é feita através da Eq. 2.34.

fminus (1) = fminus,gas 0+ fminus,diff (1) (2'34)

onde fininusgas € fminusaiff a0 calculados pelas Equagdes 2.35 e 2.36, respectivamente.

100Ah Igas (1) _ _
fminus,gas (t) = Cminus CN ?a—soe(cu(U(t) UREF)+CT(T Tgas,O)) (235)
gas,
8D _90°
Fminusaiff () = Zz—fst(t)z(“ 20°€)/10) (2.36)
bat

onde D é a constante de difusdo do eletrélito; zp,; € a altura da célula.

Dada a grande quantidade de parametros utilizados, os autores do modelo de
Schiffer sugerem um conjunto de valores para estes pardmetros. Afim de delinear o

grau de generalidade destes pardmetros, o conjunto de pardmetros é dividido em trés

gada em periodo de dez horas. Se, por exemplo, uma bateria possui capacidade de 600 Ah, a corrente
de descarga em C10 serd de 60 A, ou seja, uma bateria de 600 Ah levaré dez horas para ser totalmente
descarregada a uma corrente constante de 60 A.
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subcategorias: parametros cujo valores sdo fortemente dependentes da bateria utili-
zada, pardmetros cujo valores podem ser adaptados, desde que medic¢oes apropriadas

sejam realizadas e parametros cujo valores ndo devem ser alterados [28].

2.6 Conclusoes

Neste Capitulo foram abordados os principais aspectos relacionados as micror-
redes: caracterizagdo, operagdo e modelagem dos principais recursos energéticos. Além
disso, foram reportados estudos na literatura acerca do estado-da-arte das microrredes,

além de diversos projetos implementados pelo mundo.

Uma andlise dos estudos na literatura e dos diversos projetos implementados
demonstram que embora as baterias eletroquimicas ainda sejam a principal tecnolo-
gia de armazenamento nas microrredes, estudos que tratem de forma mais detalhada
0s aspectos criticos desta tecnologia, além de estratégias que preservem a capacidade

operacional das baterias, ainda sdo escassos.

Embora seja inegdvel o potencial de exploracdo das energias oceanicas, foi tam-
bém constatado que hd escassez de pesquisas e projetos que incorporem o uso desta

fonte energética na matriz de geragdo de microrredes.

Diante destas contatacdes, esta Tese busca trazer contribui¢des sobre estes pon-
tos. Inicialmente, no Capitulo 3 serd verificada a configuracdo e operacdo de uma cen-
tral de geracdo mono-fonte maremotriz como forma de contribuir para a difusdo do
uso das energias oceanicas em geral, dada a constatagdo de que esta ainda é uma fonte
pouco explorada. Nos capitulos posteriores serdo abordados os aspectos relacionados
ao uso das baterias em microrredes, bem como a diversificagdo da matriz de geragao

como forma de trazer melhorias em geral a operagdo de microrredes isoladas.
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CAPITULO

ANALISE DE UM SISTEMA DE GERACAO BASEADO EM
ENERGIA OCEANICA - ESTUDO DE CASO COM O
ESTUARIO DO BACANGA

3.1 Introducéo

O litoral norte do Brasil possui um dos maiores potenciais de geragdo maremo-
triz do mundo. Estima-se, por exemplo, que apenas no litoral do estado do Maranhao
tenha um potencial energético tedrico da ordem de 22 TWh ao ano [93]. Incluido neste
contexto, o estudrio do Bacanga, em Sao Luis, representa um caso bastante especial

para a exploragdo da energia maremotriz.

O estudrio do Bacanga esta localizado na drea metropolitana de Sdo Luis - MA
(Figura 3.1). Através da criagdo de um aterro e uma barragem na década de 1960, foi
formado um lago cuja capacidade méxima é de 40 milhdes de metros ctibicos de agua.

Embora o Brasil apresente um potencial significativo, poucos estudos foram
realizados com o propésito de verificar a viabilidade técnica da exploracdo da fonte
maremotriz. Um dos principais focos de estudo envolve a avaliagdo de uma pequena

central de geragdo maremotriz na barragem construida sobre o estudrio do Bacanga.

Neste Capitulo é analisada a configuragdo e gerenciamento de uma central de
geragdo maremotriz no Bacanga, considerando as condigdes fisicas atuais da barragem
e de que forma é possivel mitigar seus efeitos sobre o dimensionamento e operagdo
da usina. Em termos mais especificos, este estudo leva em consideragdo as atuais res-
trigdes operacionais do reservatorio e o espago fisico disponivel na barragem para a
instalacdo das turbinas.



Capitulo 3. Andlise de um Sistema de Geragdo Baseado em Energia Ocednica - estudo de caso com o Estudrio do
Bacanga 57

Figura 3.1 — Localizacdo do estudrio do Bacanga, em Sao Luis-MA.
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Através de andlises de batimetria do reservatério e escaneamento digital 3D da
estrutura da barragem, foram realizadas avalia¢des quanto ao potencial energético do
estudrio e caracteriza¢do da usina de geragdo. Além disso, alguns indicadores energé-

ticos foram calculados como forma de avaliar estratégias de operagdo da usina.

3.2 Caracterizagdo do Estudrio e Barragem do Bacanga

O estudrio do Bacanga (Figura 3.2) estd localizada na area urbana de Sao Luis.
Na década de 70 foi construida uma barragem sobre o estudrio para servir de interli-
gacdo do Porto de Itaqui com o restante da cidade, além da criagdo de um reservatorio
para fins urbanisticos. Desde a criacdo da barragem ja se pensava em utiliza-la como
fonte de geracdo maremotriz. Na época, alguns estudos foram realizados no sentido de
implementar uma usina maremotriz na barragem. No entanto, devido as incompatibi-

lidades técnicas com o projeto da barragem, estes estudos iniciais foram abandonados.

Atualmente existem propostas da criagdo de uma usina-piloto na barragem do
Bacanga para fins de pesquisa, tendo em vista que este conhecimento possa ser re-
vertido para outras regides do Brasil que possuam potencial mais significativo. Entre
os principais motivos que justificam a implantac¢do da usina-piloto maremotriz do Ba-
canga, destaca-se a oportunidade de impulsionar o desenvolvimento tecnolégico e hu-
mano, visando-se também outros projetos maremotrizes no Brasil [95] [96].

O estudrio do Bacanga apresenta restri¢des praticas que devem ser levadas em
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conta para se conseguir um projeto realistico e vidvel de ser implementado. Uma im-
portante diretriz é reduzir acoplamento fisico com a infraestrutura da barragem exis-
tente, cuja fungdo principal é a conexdo vidria do centro da cidade com os bairros do

setor Itaqui—Bacanga e acesso aos Portos.

Desde a construcdo da barragem, uma série de erros operacionais das compor-
tas levou a redugdo do nivel do reservatério, de modo a ser mantido em cotas abaixo
da preamar. Esta situagdo causou uma continua ocupagdo urbana em &reas que natu-
ralmente seriam alagadas. Atualmente a operacdo das comportas deve ser gerenciada
cuidadosamente, de modo a nunca permitir que o nivel do reservatério exceda um

certo nivel méximo, evitando alagamentos em &reas habitadas.

Além disso, do ponto de vista estrutural a barragem é composta por um aterro
de enrocamento com material argiloso e por uma barragem de concreto que da suporte
a trés comportas principais e um vao para um conjunto de comportas do tipo stop-logs.
Atualmente apenas uma comporta estd operativa, sendo que os dois vaos correspon-
dentes as outras se encontram aterrados, como observados na Figura 3.2. Associada a
esta barragem se encontra uma ponte que interliga a drea central da cidade com o setor
Itaqui-Bacanga (sistema portudrio). Esta conexdo viaria é de importancia estratégica
para a economia da cidade, recebendo uma alta demanda de fluxo veicular o ano todo.
Logo, intervengdes na barragem ndo podem comprometer o funcionamento dessa co-
nexdo vidria. Outro aspecto critico é a existéncia, no lado do reservatério, da conexao
do sistema de 4gua Italuis, que precisa ser preservado perante eventuais intervengdes

que envolvam esforgos fisicos e vibragodes.

Figura 3.2 — Vista aérea da barragem do Bacanga.

Secdo de Segoes-de -
Comportas Stop-logs Comportas Radiai

Em resumo, levando em conta todas as consideracdes acima, as mesmas se sin-

tetizam nas seguintes restri¢cdes para a exploragdo energética maremotriz do estudrio:
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* Operacgdo: a operagdo vidvel é no modo simples, no sentido mar-estuério;

* Nivel do reservatério: o nivel do reservatério ndo deve ultrapassar o limite de
superior de +2,0 m IBGE;

* Desacoplamento Fisico: A casa de maquinas da usina deve ficar desacoplada
fisicamente do sistema primitivo barragem-ponte: isto é motivado por duas ra-
zdes: facilitar as obras de instalagdo e posterior operagdo & manutencdo da usina;

evitar a transmissao de vibragdes mecanicas para a barragem;

* Restri¢des no tamanho da usina: Considerando a recuperacdo prevista das trés
comportas pelo Governo do Estado, foi definida a disponibilizagdo do atual canal
das comportas stop-logs como espago vidvel sem contestagdo técnica quanto a

impactos na reforma da barragem nem a operagao futura.

Foram realizadas medi¢6es de campo para caracterizar o estudrio. Estas medi-
¢Oes consistiram de um levantamento batimétrico de ambos lados da barragem e do
escaneamento 3D da se¢do de comportas stop-logs, a qual deverd ser utilizada para ins-
talagdo das turbinas. Este levantamento é apresentado na Figura 3.3, em que as cotas

mais baixas sdo representadas pela tendéncia a cor vermelha.

Figura 3.3 — Perspectiva 3D da secdo de comportas stop-logs.

A Figura 3.4 mostra o perfil batimétrico do estudrio do Bacanga. No levanta-
mento de dados foram consideradas separadamente as areas internas e externas da
barragem, considerando as comportas fechadas. Logo, a medigdo do reservatério nao

é influenciada pela maré. Para a drea externa, a influéncia da mare é inevitavel. Na
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figura a maré foi retirada completamente, denotando-se a ocorréncia de areas secas,

destacadas em marrom e preto.

Figura 3.4 — Carta batimétrica do estudrio do Bacanga.
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Além de uma modelagem precisa do estudrio e da prépria barragem, um mo-
delo preciso da variacdo das marés é fundamental para uma anélise energética ade-
quada do local. Esta modelagem ¢é baseada na decomposi¢do harmoénica de uma série

histérica das marés no local.

O modelo de marés utilizado corresponde aos dados de componentes harmo-
nicas das marés no terminal maritimo da Ponta da Madeira que, devido a sua proxi-
midade ao estudrio do Bacanga, seu uso é apropriado. Estudos sobre as componentes
harmonicas no terminal maritimo da Ponta da Madeira podem ser encontrados em [96].
Através de um simples processo iterativo, a série criada foi sincronizada com os dados
de marés disponibilizados pela Marinha do Brasil em [97]. Na Figura 3.5 é representada
a série historica resultante da decomposi¢do harmonica. Mais especificamente, 90% da

série criada possui um erro inferior a 5,9% da maré média (4,4 m).

O reservatoério deve ser gerenciado dentro de restri¢des de nivel, mais especifi-
camente, entre 0 m e 2,5 m. Esta restricao esta diretamente relacionada a limitacdo do

potencial energético bruto do estudrio.
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Figura 3.5 — Comparacdo entre o modelo de marés utilizado e a Tabua de Marés dispo-
nibilizadas pela Marinha do Brasil.
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3.3 Avaliacdo Energética do Estudrio

Um dos métodos mais comuns para a estimativa do potencial energético bruto
de um estudrio é o método de Bernshtein [98]. No entanto, este método é mais apropri-
ado para topologias do tipo falésias, portanto, ndo adequado para o litoral brasileiro,

que é basicamente formado por planicies costeiras.

Em [79] é apresentada uma adaptagdo do método de Bernshtein que é capaz de
considerar a relacdo varidvel entre altura e a 4rea do espelho d’dgua do reservatério.

Desta forma, o potencial energético bruto serd dado por:

1 R
pstrgz ZvmAzdz (3.1)

Eppp = ——
PEE = 3600 =

onde Epgp é a energia bruta disponivel no estudrio [Wh]; A, é a drea do espelho d’dgua
do reservatorio na altura zyy [m?]. Os demais pardmetros sdo apresentados na Figura
3.6.

Figura 3.6 — Esquema que ilustra a obtencdo do potencial energético bruto do reserva-
torio.
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Fonte: Adaptado de [79]
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O potencial energético bruto disponivel é maior a medida em que se considera

cotas mais elevadas do reservatorio, conforme mostrado na Figura 3.7. Isso demonstra

que, caso ndo houvesse restri¢gdes quanto ao nivel méximo do reservatoério, o poten-
cial energético bruto seria de 154,2 GWh/a. Entretanto, dadas as atuais restri¢des, este
potencial é reduzido para 105,2 GWh/a, uma redugdo de 31,8 %.

Figura 3.7 — Relagdo entre o potencial energético bruto e a altura

do reservatorio.
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Além das restricdes quanto a nivel do reservatério, hd também as limita¢oes
fisicas quanto ao espaco para instalagdo das turbinas. Na Figura 3.8 sdo mostradas as
dimensdes fisicas do canal de comportas stop-logs. Este é o principal fator limitador da
quantidade e dimensdes das turbinas a serem instaladas.

Figura 3.8 — Dimensoes fisicas do canal de comportas stop-logs.
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3.4 Modelo Conceitual para a Usina Maremotriz do Bacanga

Embora o potencial energético do estudrio seja significativo, os problemas re-

lacionados as condi¢des de operagdo da barragem reduzem significativamente a sua
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capacidade, como mostrado na Figura 3.7. No entanto, existe interesse governamen-
tal pela implementac¢do de uma usina-piloto para fins de pesquisa no estuario. A mo-
tivagdo para isso estd associada a existéncia de novas tecnologias para a exploragdo
de quedas muito baixas e a possibilidade de difundir este tipo de geracdo de energia
especialmente no litoral norte do Brasil, onde hd potencial significativo para geragdo

maremotriz.

3.4.1 Configuracdo da Usina

A configuragdo proposta para a usina deve considerar tanto as restri¢oes fisicas
do local quanto restricdes econdmicas. Estas restricdes afetam diretamente a quanti-
dade e dimensdes das turbinas a serem instaladas, além do modo de operagao apropri-

ado para a méxima geracao sob tais restri¢des.

As principais caracteristicas da configura¢do proposta sdo:

e reutiliza¢do do canal de comportas stop-logs, o qual atualmente é utilizado apenas

para controle de limite maximo do reservatério;

* restauragao das trés comportas radiais originais, liberando as comportas stop-logs

de sua funcéo original;

* desacoplamento mecanico entre as turbinas e a barragem. Esta caracteristica é
importante para manter a integridade fisica da barragem, além de reduzir a com-

plexidade da instalagéo.

As dimensdes fisicas do canal de comportas stop-logs ndo permitem as instala-
¢do de uma quantidade suficientemente grande para explorar completamente o poten-
cial do reservatdério, como foi avaliado em [95]. Desta forma, a concepgdo proposta leva
em consideracdo a instalagdo de duas turbinas de 4 m de diametro. A Figura 3.9 ilustra

a concepg¢do proposta para a usina.

3.4.2 Turbinas

Um dos principais desafios em projetos de usinas maremotrizes é a escolha do
modelo de turbinas devido as baixissimas quedas normalmente disponiveis. De acordo
com [99], turbinas Kaplan podem garantir eficiéncia adequada sob uma ampla faixa de

variagdo de altura e vazdo. Portanto, este ¢ o modelo adotado para a usina.

Como forma de avaliagdo do desempenho da usina, foi utilizado um modelo
de turbina Kaplan da fabricante Andritz Hydro. O diagrama de colina da turbina foi
disponibilizado em [100]. As informagdes contidas no diagrama de colina estdo em
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Figura 3.9 — Ilustragdo da concepgdo proposta para a usina-piloto maremotriz do Ba-
canga.

gradezas unitdrias. Portanto, a relacdo entre altura de queda, vazao e rotagdo podem

ser obtidas através das Equagdes 3.2 e 3.3.

D
ni1=npmm \/A# (32)
D
Qmm
Qu=—""-— (3.3)
" p2 Vi

onde n;; é a velocidade unitaria do modelo de turbina maremotriz [m!/2/min]; nyum
é a velocidade de rotagdo da turbina maremotriz [rpm]; Dy é 0 didmetro do rotor
da turbina maremotriz [m]; Q;; é a vazdo unitaria do modelo de turbina maremotriz

[m!?/s] e Qu é a vazdo através da turbina maremotriz [m?®/s].

Devido a natureza intermitente da geragdo, assume-se que em cada ciclo de ge-
racdo as turbinas devem operar de tal forma a maximizar a poténcia gerada, mesmo
em detrimento da eficiéncia. Portanto, a operagdo das turbinas devera ocorrer na curva
de méxima poténcia do diagrama de colinas, e ndo mais na regido de maxima eficién-
cia. A curva que representa a relacdo entre vazdo unitaria e eficiéncia para garantir a

méxima poténcia gerada é demonstrada na Figura 3.10.

A relagdo entre vazado unitéria e velocidade unitaria que igualmente proporci-

one a maxima geragdo é dada pela Equacao 3.4.

0,0164n11+0,542 ny; <255
Qu = (3.4)
4,73 ni =255
Embora seja desejavel que as turbinas operem na curva de maxima poténcia

durante todo o periodo de geracdo, este regime ndo é capaz de garantir o sincronismo
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Figura 3.10 — Relagao entre velocidade unitaria e eficiéncia da turbina adotada.
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com a rede, especialmente nos instantes de inicio e final da gera¢do, quando a queda

d’dgua é ainda menor.

Para evitar este problema, torna-se necessario o uso de conversores eletronicos
para a conexdo com a rede elétrica. Isso ird garantir o controle de tensdo, frequéncia e

fase, enquanto permite que a turbina opere em velocidade varidvel.

3.4.3 Estratégia de Operacao

A escolha da estratégia de operacdo ndo somente afeta a eficiéncia energética da
usina, mas também o regime operacional do reservatério. Em relacdo ao desempenho
energético, a geragdo durante a maré enchente e menos eficiente do que a geracdo em
maré vazante devido a menor capacidade volumétrica nas cotas mais baixas do reser-
vatério. Além disso, o nivel médio do reservatoério € significativamente modificado de

acordo com a escolha do modo de operagdo.

Na Figura 3.11 é mostrada a variagdo do nivel do reservatério em fungdo das
diferentes estratégias de operacdo. Nota-se que, para o caso de geracdo em maré va-
zante, o nivel médio do reservatério serd muito maior do que para os outros modos de

operacgao.

Para o caso de geracdo em duplo-efeito, o nivel médio do reservatério tende a
se estabilizar em uma regido préxima ao nivel médio do mar. Esta é uma operagdo de
baixa eficiéncia devido as caracteristicas morfolégicas do reservatério. Além disso, esta
é uma estratégia que requer um projeto muito mais complexo de turbinas, tornando-
as mais caras, além de apresentar uma geracdo anual cerca de 38% menor do que a
geracdo em maré vazante. Na Figura 3.12 é feito um comparativo da energia anual

gerada em cada um dos modos de operagdo da usina.

A escolha da estratégia de operacdo deve ser conciliada com as demais fung¢oes

sociais do reservatério. Neste caso, a geragdo na maré vazante torna-se mais adequada,
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Figura 3.11 — Varia¢do do nivel do reservatodrio para diferentes estratégias de operacdo

da usina.
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Figura 3.12 — Comparativo da energia anual gerada em cada um dos modos de opera-
¢do da usina.
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Modo de Operacgao

pois além de ndo exceder a cota méxima do reservatério, mantém uma capacidade
volumétrica suficiente para atividades como pesca e recreacdo, enquanto garante a re-
novagao periddica de cerca de 33% do volume de dgua do reservatério. Por outro lado,
a geracdo em maré enchente garante a renovacdo periédica de apenas 18% do volume
de 4gua. A partir destas constatagdes, conclui-se que a geracdo em maré vazante é a
mais adequada sob o ponto de vista de qualidade da dgua do reservatério.

3.4.4 Analise do Desempenho Energético da Usina

A andlise de desempenho energético da usina pode ser feita através de indica-
dores energéticos anuais obtidos a partir do fluxograma apresentado na Figura 3.13.

Os principais indicadores estdo apresentados na Tabela 3.1.

Na Figura 3.14 é mostrada a variagdo temporal dos niveis do mar e do reserva-
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Figura 3.13 — Fluxograma utilizado para célculo de indicadores energéticos da usina.

INiC1O

Define Condigdes Iniciais
t= to
nivel do reservatorio: h(t)
volume do reservatorio: vi(hr)
didmetro da turbina: D
numero de turbinas: nt

Calcula nivel do mar: hyt)

Estagio de,
Pré—Gera(;éo:

A

Calcula queda disponivel:
H(t) = hd(?) - h(t)

Calcula parametros da turbina
Calcula nq
Calcula Q14

Calcula Q
Calcula eficiéncia n
Calcula poténcia total: nt x P
Calcula Energia Total: nt x P x At

v

Calcula parametros do estuario
Calcula volume extraido do
reservatorio: Ve = Q x At
Atualiza volume do reservatorio:
Vr(t+At) = Vr(t) - Ve(t)
Atualiza nivel do reservatorio:
hi(t+At) = hr(Vr(t+At)) (Fig. 5)
Atualiza nivel do reservatorio:
h(t+At) (Eq. 1)

Atualiza queda disponivel:
H(t+At) = hi(t+At) - hy(t+At)

Incrementa
passo:
t=t+At

=Sim

Sim

min

ho(t+At)>h,  ?

Nao

Fim da

Incrementa

Geragao

Estagio de i




Capitulo 3. Andlise de um Sistema de Geragdo Baseado em Energia Ocednica - estudo de caso com o Estudrio do
Bacanga 68

Tabela 3.1 — Indicadores anuais da usina operando em modo de geragdo na vazante.

Energia Produzida (GWh/a) 26,87

Poténcia Méaxima (MW) 12,46
Poténcia Média (MW) 5,79

Fator de Capacidade (%) 24,61
Tempo em Operacédo (%) 52,94

torio, além da poténcia gerada a cada instante.

Figura 3.14 — Operacao horaria da usina.
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Através de uma analise comparativa, o desempenho energético do conceito pro-
posto é significativamente maior do que a proposta apresentada em [96], cuja geracdo
anual foi estimada em 14 GWh/ano. Este ganho energético se deve a basicamente dois

motivos:

¢ a disponibilidade de um modelo batimétrico mais atual e mais preciso do estua-

rio permite uma avaliagdo energética igualmente mais precisa;

* ao contrdrio da estratégia adota no conceito proposto, a estratégia de operagao
adotada em [96] é do tipo duplo-efeito, o que significa que o nivel reservatério
deve permanecer em regides menos eficientes.

Além destes aspectos, é importe destacar que o conceito proposto pode contor-

nar tanto as restri¢Oes fisicas da barragem quanto as restri¢des de nivel do reservatorio.

3.5 Conclusoes

Um dos principais focos de estudos sobre o uso do potencial energético ocea-
nico do litoral brasileiro estd no estudrio do Bacanga devido suas caracteristicas favo-

réveis a este tipo de geracdo. Isso ressalta a relevancia deste trabalho, uma vez que
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apresenta alternativas factiveis para a exploracdo da energia maremotriz na barragem
do Bacanga.

Uma importante caracteristica da configuracdo apresentada é o uso mais efici-
ente das estruturas existentes na barragem. Esta caracteristica é importante para ga-
rantir tanto a integridade fisica da barragem quanto para proporcionar a redugdo dos
custos de instalacéo.

Os resultados obtidos a partir da andlise energética indicam que a otimizagdo da
configuracdo e modo de operagdo da usina torna possivel a produgédo significativa de
eletricidade, sem interferir nos demais usos sociais do reservatoério. Esta é uma cons-
tatagdo bastante animadora, pois demonstra a elevada eficiéncia energética da fonte

maremotriz mesmo em condi¢des limitadoras, como é o caso do Bacanga.

De maneira geral, as energias oceanicas podem contribuir significativamente
com a expansdo do uso da microgeracado. Este é um aspecto fundamental para o subse-
quente desenvolvimento das microrredes que, conforme serd demonstrado adiante, as

fontes oceanicas podem trazer grandes beneficios.
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cAriTULO

SISTEMA DUAL DE ARMAZENAMENTO POR BATERIAS

4.1 Introducao

Os sistemas de armazenamento por baterias (SABs) em microrredes isoladas
com fontes renovdveis sdo responsaveis pelo fechamento do balango instantaneo e pela
regulacdo de tensdo. No dimensionamento inicial do sistema, eles participam aproxi-
madamente com até 52 % do investimento total [7]. Logo, a extensdo da vida ttil desse

banco se torna crucial para a sustentabilidade dos sistemas isolados.

Quando a microrrede estd conectada a uma rede convencional, o sistema de
armazenamento permite maior flexibilidade no deslocamento da demanda de acordo
com a variacdo de precos da energia da rede convencional ao longo de um dia, por
exemplo. Quando a microrrede é isolada, este mesmo processo de deslocamento de de-
manda também pode ser aplicado para melhorar a correlagdo entre a curva de geragdo
e a curva de demanda. Além disso, os sistemas de armazenamento podem ajudar a
suavizar rampas das fontes renovdveis evitando, dessa forma, variagdes abruptas da

geragdo por estas fontes [83].

Quando o banco de baterias é requerido para compensar pequenos desbalangos
entre geragdo e demanda, o perfil de operacdo do banco é normalmente de tal forma
que a variagdo do SOC é bastante aleatéria, com grande ntiimero de ciclagens parciais

e em regides intermedidrias de carga.

Ciclagens parciais em regides intermedidrias do SOC sdo um fator de estresse
e, portanto, contribuem significativamente para o envelhecimento precoce das baterias.
Embora esta seja uma consequéncia esperada para a operagdo em microrredes isoladas,
é importante salientar que os desbalangos neste caso sdo normalmente de curta dura-

¢do e amplitude. Isso significa que ndo é necessario um banco de grande capacidade
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para atender a esta funcéo.

Embora ndo seja necessario um sistema de armazenamento de grande capaci-
dade apenas para compensar pequenos desbalancos entre geragdo e demanda, as mi-
crorredes isoladas requerem um sistema de armazenamento com capacidade suficiente
para proporcionar certo grau de autonomia ao sistema, de modo a garantir um aten-
dimento continuo a demanda mesmo nos periodos com baixa ou nenhuma incidéncia

das fontes renovaveis.

Este servico equivale a um deslocamento de demanda em que a energia exce-
dente produzida durante periodos de alta incidéncia das fontes renovéaveis é armaze-

nada afim de ser posteriormente utilizada para atender & demanda.

Caso um banco de baterias seja capaz de atender exclusivamente a este servico,
seu perfil de operacdo tendera a ser mais previsivel do que no caso anterior. Além
disso, o banco poderd operar em um regime mais préximo daquele recomendado pelo
fabricante, que seria um regime com menor quantidade de ciclagens parciais em re-
gides intermedidrias do SOC. Dada a necessidade de a microrrede possuir certo grau
de autonomia quando ndo houver disponibilidade das fontes renovéveis, o banco de

baterias deve apresentar uma capacidade maior de armazenamento.

As baterias de chumbo 4cido continuam a dominar este segmento principal-
mente pelo fator econdmico e maturidade tecnolégica [5,6,87,101]. Entretanto, a inter-
miténcia das fontes renovaveis impde ao SAB um rigoroso regime de trabalho de carga
e descarga em periodo curto de tempo. Em algumas situagdes, este regime impede que
o banco seja plenamente carregado levando a formagdo de compostos de sulfato de
chumbo, com a consequente perda de vida dtil, eficiéncia e possivel falha. Este feno-
meno, conhecido como sulfatacgdo, torna dificil de avaliar o estado de carga de bancos
de baterias ao longo da operacdo de sistemas isolados, surpreendendo aos operadores

com queda de eficiéncia e perda de vida ttil antecipada.

Uma das estratégias para mitigar este problema consiste em carregamentos de
equalizagdo periddicos utilizando uma fonte de poténcia firme (normalmente gerador
a diesel). No entanto, esta estratégia implica na elevagdo do custo de operagdo global
do sistema pelo uso de combustivel. Considerando os custos de reposicdo do SAB,
a necessidade de investir em estratégias que preservem a vida das mesmas se torna
premente de forma a evitar a inviabilidade econdmica do sistema isolado como um
todo.

Outra estratégia usada para mitigar o problema da perda precoce da vida ttil
do SAB consiste no conceito de Sistemas Hibridos de Armazenamento de Energia (HESS)
[102-106]. Normalmente os HESS promovem a integracdo de duas ou mais tecnologias
de armazenamento. Neste caso, um HESS geralmente é composto por um subsistema
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"high-energy” (geralmente baterias) e um subsistema "high-power” (geralmente super-
capacitores). Enquanto o subsistema high-energy é responsavel por atender a demanda
durante longos periodos, o subsistema high-power é responsavel por absorver oscila-
¢cOes transitérias no balango entre geracdo e demanda. E importante destacar que em-
bora os sistemas “high-energy” geralmente possam atender aos requisitos “high-power”
(como é o caso das baterias eletroquimicas), a motivagdo para a utilizagdo desta estra-

tégia é mitigar os efeitos das oscila¢des transitérias sobre o sistema “high-energy”.

Os custos financeiros para a utilizacgdo em larga escala de super-capacitores
ainda sdo um entrave [107], de modo que baterias de chumbo-acido atualmente repre-
sentam o melhor custo-beneficio para aplicacdes em microrredes, especialmente em

paises emergentes ou subdesenvolvidos.

Neste trabalho é proposto um modelo de sisterna dual de armazenamento por bate-
rias (SDAB) que permite estender a vida ttil do sistema de armazenamento em regimes
de operagdo associados com microrredes com geradores FV. Para aferir os ganhos da
configuragdo proposta, bem como para prever o comportamento operacional e degra-
dacao das baterias, foi desenvolvido um simulador baseado no modelo de Schiffer [28],
apresentado na Secdo 2.5.5.4. Este é um aspecto fundamental, tendo em vista a elevada
complexidade de se prever a degradacdo de baterias de chumbo-4cido. Este método
apresenta boa relacdo entre complexidade e precisdo em prever o comportamento das

baterias.

Como estudo de caso sdo reportados resultados com a microrrede isolada base-
ada em energia solar fotovoltaica localizada na Ilha Grande, municipio de Humberto

de Campos, Maranhdo, Brasil.

As vantagens deste modelo sdo refletidas em termos de reducdo de custos de
manutencdo global do sistema de armazenamento, uma vez que a opera¢do mais se-
vera deverd ser concentrada no banco de menor capacidade (menos oneroso) e a ope-
ragdo mais proxima da ideal serd concentrada no banco de maior capacidade (mais

ONEroso).

4.2 Formulagdo do Sistema Dual de Armazenamento por

Baterias

Sistemas hibridos de armazenamento de energia do tipo baterias/super-capacitores

sinalizam que é possivel preservar a vida ttil das baterias através de um gerencia-
mento adequado da corrente de carga e de descarga das baterias [103, 104, 108]. Este
fendmeno é especialmente importante para tornar as microrredes economicamente via-

veis.
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Além de possuir uma 6tima relacdo custo-beneficio, as baterias de chumbo-
acido podem ser utilizadas tanto como armazenamento high-energy quanto high-power
[105]. Desta forma, a seguinte configuracdo para um sistema dual de armazenamento

por baterias (SDAB) (Figura 4.1) é proposto:

* Banco de Backup: é o banco de maior capacidade, sendo responsédvel por arma-
zenar energia quando as fontes renovaveis primdrias estdo disponiveis para aten-
der a carga quando estas ndo estdo disponiveis, ou de acordo com um despacho

otimo;

¢ Banco Operacional: é um banco com dimensdo menor e tem como fungdo aten-

der as necessidades de balanco instantaneo.

Figura 4.1 — Topologia do sistema dual de armazenamento por Baterias.
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A partir desta configuracdo e das constatagdes quanto a operagdo das baterias
descritas na Se¢do 2.5.5, o objetivo do SDAB é mitigar o estresse operacional imposto as
baterias, especialmente ao banco de backup, que é o mais oneroso. Para isso, algumas

proposi¢des quanto a operacdo do banco de backup devem ser adotadas:
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* Operacao Ciclica: o banco de backup deverd priorizar por uma operagdo ciclica,

desta forma, evitando a operagdo em ciclagens parciais;

* Reducdo do tempo médio entre cargas totais: o regime de operagao ciclica associ-
ado as diretrizes de carregamentos de equalizacdo periédicos é capaz de reduzir

significativamente o tempo médio entre cargas totais;

* Suavizacdo dos regimes de carga/descarga: a utilizacdo do banco operacional
para absorver parte das variagdes da geragdo fotovoltaica ird proporcionar um
regime operacional mais suave ao banco de backup, evitando grandes variagdes

de corrente de carga/descarga.

Para obter os beneficios preconizados neste trabalho, a arquitetura deve ser
acompanhada por um regime de operagdo especifico. Para isso sdo introduzidos al-
guns requisitos iniciais para, a partir destas, formular diretrizes de operagdo para os

subsistemas de armazenamento. As condigdes sugeridas inicialmente sdo:

¢ dado que os subsistemas possuem fungdes especificas bem definidas, o uso si-
multaneo dos subsistemas de armazenamento deve ser evitado;

¢ atomada de decisdo sobre qual subsistema deverd ser acionado deve ser baseada
na causa do desbalanco de poténcia: se é devido a pequenos desequilibrios entre
geragdo e demanda, ou se devido a indisponibilidade desta durante um periodo

maior de tempo;

¢ microrredes com fonte fotovoltaica normalmente apresentam um regime de ope-
ragdo tal que o sistema de armazenamento é mais solicitado para balancear pe-
quenas oscilagdes de poténcia ao longo do periodo diurno, enquanto que durante
o periodo noturno o sistema de armazenamento ¢ solicitado devido a indisponi-

bilidade das fontes renovaveis.

A partir destas proposi¢des é adotado um conjunto de diretrizes de operagao

para os subsistemas de armazenamento:

1. Durante o periodo diurno (entre 6h e 18h, por exemplo) o banco operacional tera

prioridade de uso;

2. Durante o periodo noturno (entre 18h e 6h, por exemplo) o banco de backup tera

prioridade de uso;

3. Durante o periodo diurno o banco operacional serd livre para operar de acordo
com a necessidade do sistema, ou seja, poderd ser solicitado em qualquer situ-

acdo do SOC, desde que este esteja acima de um valor minimo preestabelecido
(SOCminimo);
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4. Ao contrédrio do banco operacional, o banco de backup somente podera ser des-

carregado caso o ultimo carregamento tenha sido pleno;

5. Banco de backup somente poderd ser carregado apds atingir um valor minimo
preestabelecido do SOC;

6. Durante o periodo diurno, caso o banco operacional ndo mais seja capaz de aten-
der a demanda (por motivo de indisponibilidade das fontes renovéveis) o acio-
namento do banco de backup terd prioridade com relagdo ao gerador diesel. Esta

politica tera prioridade em relagdo a politica 4;

7. Durante o periodo noturno, o carregamento do banco operacional terd prioridade
em relacdo ao carregamento do banco de backup. Esta politica é importante para
atenuar o estresse imposto ao banco de operagdo devido ao seu regime de opera-

cional no periodo diurno;

8. Durante o periodo diurno, o carregamento de ambos os bancos podera ser rea-
lizado de forma simultdnea para garantir o uso eficiente das fontes renovéveis.
Esta politica ndo poderé violar a politica 5 (nesse caso, somente o banco operaci-

onal serd carregado e desta forma, absorver a energia em excesso);

9. Caso seja iniciado o procedimento de equaliza¢do periddica das baterias, ambos
os bancos deverdo ser carregados totalmente. Esta politica possui prioridade em

relacdo a todas as outras.

As vantagens deste modelo sdo refletidas em termos de reducdo de custos de
manutengdo global do sistema de armazenamento, uma vez que a operagdo mais se-
vera deverd ser concentrada no banco de menor capacidade (menos oneroso) e a ope-
ragdo mais proxima da ideal serd concentrada no banco de maior capacidade (mais

ONeroso).

Este procedimento preserva a vida ttil do banco principal, reduzindo os custos

operacionais e de manutengdo dos sistemas isolados.

4.3 Formulagdo do Problema de Despacho Envolvendo o

Sistema Dual de Armazenamento

Os impactos e beneficios da configura¢do proposta para o banco de baterias
podem ser aferidos quando simulada a operagdo 6tima do sistema, considerando um

horizonte dado. Para tais efeitos, este problema é formulado como segue:

A partir da descri¢do da operagdo do SDAB feita na sec¢do anterior, o problema

de despacho pode ser formulado matematicamente como um problema de otimizagao
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cuja fungdo-objetivo consiste na minimiza¢do do uso de gerador a diesel e cujas restri-
¢Oes incluam as estratégias operacionais do SDAB, como forma de maximizar a vida

util das baterias:

T
min ) F()np 4.1)

=1

sujeito a:

(1—2apy) |P1,¢| + Ppo,t + ApvPpv,iNc_pv + Pgent = Proad,: + Pl";’s”s’t seff=0 4.2)
Pgen,t + Ppv,iMc_pv — PB1,t — PB2,t = Proad,t + Pli(’,lsl;t sef=1
arySOCp1,: = apySOCpy, -1 se apy=1 (43)
(1-apv)SOCB1, = (1—afpy)SOCp1 -1 se apy =0
Igic, < min(I}/, 15-m%) (4.4)
Ipac,t = min(I;Zf, I5™) 4.5)
Pgen < Pgey (4.6)

onde F(¢) é a quantidade de combustivel consumido pelo gerador a diesel no instante
t [1/h]; mp é o preco do combustivel [R$/1]; ary é uma varidvel bindria: 1, caso haja
geragdo fotovoltaica; 0, caso contrario; Pp;,; é a poténcia de carga/descarga do banco
de backup no instante t [kKW]; Pg,; é a poténcia de carga/descarga do banco operacio-
nal no instante ¢ [KW]; Ppy,; é a poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico no instante ¢
[kW]; n._pv é a eficiéncia do conversor eletronico do arranjo fotovoltaico; Proqq,; € a po-
téncia da demanda no instante ¢ [kW]; Pli o ,t é a perda devido a eficiéncia do inversor
tormador de rede [kW]; § é uma varidvel bindria: 1, caso haja carga periédica de equa-
lizagdo das baterias; 0, caso contrario; SOCg,; é 0 estado de carga do banco de backup

no instante ¢; SOCgy,; € 0 estado de carga do banco operacional no instante ¢; Igic; é a

corrente de carga das baterias do banco de backup no instante ¢ [A]; I ;elf é a corrente de
referéncia para carga das baterias do banco de backup no instante ¢ (corrente C10) [A];

17" é a corrente méxima de carga do banco de backup que nao gere sobretensao nas

baterias [A]; Ipac,: € a corrente de carga das baterias do banco operacional no instante
re z A . . .

t[A] I Bzf é a corrente de referéncia para carga das baterias do banco operacional no

instante ¢ (corrente C10) [A]; I;;™“" é a corrente maxima de carga do banco operacional

que ndo gere sobretensdo nas baterias [A] e PJ}%* é a poténcia maxima de operacdo do

gen
gerador a diesel [kW].
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Equacdo 4.2 se refere a restricdo de balango de poténcia nas condi¢des em que a
carga periddica de equalizagdo esteja ou ndo acontecendo. Neste caso, ambos subsiste-

mas do SDAB devem ser carregados totalmente.
Equacédo 4.3 se refere a restricdo de operagao ciclica do banco de backup.

Equacgdo 4.4 e 4.5 se referem as restri¢des de corrente maxima de carregamento
das baterias. Estas restrigdes sdo importantes para garantir que a corrente de carga ndo

gere sobretensdo, especialmente em altos valores de SOC.

Equacdo 4.6 se refere a restrigdo de limite de poténcia do gerador a diesel.

4.4 Dimensionamento do Sistema Dual de Armazenamento

Nesta Secdo sdo realizados estudos visando estabelecer uma regra adequada
para o dimensionamento do sistema dual de armazenamento. Este dimensionamento
é obtido através de uma andlise da relagdo entre as curvas de geracdo e de demanda
da microrrede. Dada a natureza estocastica das fontes renovaveis, esta andlise necessa-

riamente deve ser feita através de métodos probabilisticos.

Além da natureza estocastica das fontes, o dimensionamento do SDAB tam-
bém deve considerar as restricdes operacionais das baterias. Estas restri¢des sdo ca-
racterizadas tanto em termos de poténcia quanto em termos de energia. Restri¢des de
poténcia estdo relacionadas as correntes de carga e de descarga as quais as baterias
devem estar sujeitas. Geralmente adota-se a taxa C10 como referéncia de corrente de
carga/descarga ideal. Restricdes de energia estdo relacionadas ao fato de que baterias
de chumbo-dcido ndo devem ser submetidas a grandes descargas, de modo que o SOC

ndo seja inferior a 50 %.

A partir destas restri¢des operacionais, o dimensionamento do SDAB se baseia
em uma andlise probabilistica dos déficits de poténcia e de energia nos periodos no-

turno e diurno.

Sem perda de generalidade, serd utilizada como exemplo a microrrede instalada
na Ilha Grande, municipio de Humberto de Campos/Brasil (Figura 4.2). Esta micror-
rede atualmente é composta por um arranjo fotovoltaico de 31 kWp com MPPT; um
grupo gerador a diesel de 48 kVA e um SAB composto de duas strings contendo 60
baterias de 1200 Ah em série. A Figura 4.3 mostra os perfis de geracdo e de demanda
da microrrede medidas entre os dias 02 e 14 de Setembro de 2016. A partir disso, na
Figura 4.4 é apresentado o perfil do balan¢o de poténcia entre geracdo e demanda. Os
valores positivos indicam excesso de geracdo, enquanto que valores negativos indicam

o contrario.

A curva apresentada na Figura 4.4 foi desmembrada em duas subamostras: uma
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Figura 4.2 - Vista do arranjo fotovoltaico e da casa de for¢a da microrrede de Ilha
Grande.

Figura 4.3 — Perfis de geracdo e de demanda da microrrede de Ilha Grande.
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Figura 4.4 — Balanco de poténcia entre geracdo e demanda para a microrrede de Ilha
Grande.
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para o periodo diurno e outra para o periodo noturno. Este desmembramento é im-
portante para uma andlise probabilistica mais adequada, uma vez que o balango de

poténcia apresenta padrdes diferentes entre os periodos diurno e noturno.

Cada uma das subamostras foi modelada através da estimativa de densidade

Kernel, conforme Equagédo 4.7.

Nsample

1 X — X
L — ; K - ) 4.7)

onde 7g4mpie € a quantidade de amostras para a fungdo Kernel; Kj, é a funcdo Kernel;
x; é a i-ésima amostra para a fungdo Kernel e i é a largura de banda para a func¢do

Kernel.

A partir da Equacgdo 4.7 e dos dados de geragdo e demanda coletados na mi-
crorrede de Ilha Grande, foi feita uma modelagem probabilistica da ocorréncia de trés
eventos: déficit de poténcia durante o dia, déficit de poténcia durante a noite e déficit
de energia durante a noite. Os modelos probabilisticos foram validados de acordo com

o teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov.
As fungoes de densidade cumulativa de cada evento sdo mostradas nas Figuras

4.5 e 4.7, respectivamente.

Figura 4.5 — Fungdo de densidade cumulativa empirica e tedrica que representa a ocor-
réncia de déficit de poténcia durante o dia.
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A partir da modelagem probabilistica, o banco de backup é dimensionado de
modo a atender a pelo menos 90% das ocorréncias em que o SDAB é solicitado. De
modo complementar, o banco operacional devera responder por até 7,5% das ocorrén-
cias restantes. Finalmente, os ultimos 2,5% das ocorréncias restantes deverao ser com-
plementadas pelo uso do grupo gerador a diesel. Este tiltimo aspecto é importante para
que 0 SDAB ndo seja dimensionado para atender a ocorréncias de grandes magnitudes,
porém de baixissimas probabilidades. As Figuras 4.8 e 4.9 mostram as indica¢des dos
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Figura 4.6 — Funcdo de densidade cumulativa empirica e tedrica que representa a ocor-

réncia de déficit de poténcia durante a noite.
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Figura 4.7 — Fungdo de densidade cumulativa empirica e tedrica que representa a ocor-

réncia de déficit de energia durante a noite.
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percentis relacionados ao dimensionamento dos bancos de backup e operacional, de

acordo com as fun¢des de distribui¢do acumulada do déficit de poténcia nos periodos

diurno, noturno, e de déficit de energia respectivamente.

Além de avaliar o balango de poténcia, é necessério avaliar o balango energético,

especialmente no periodo noturno, quando ndo ha geracdo fotovoltaica. A func¢do de

distribui¢do acumulada do déficit de energia no periodo noturno é apresentada na

Figura 4.10.

A partir das Figuras 4.8 a 4.10, o dimensionamento 6timo do banco de backup

é dado pelas Equagdes 4.8 a 4.11.

1000 x Cprgte % X90th_d

Sbkp,d = [

Cn % Ppgr x Up % SOCmin,d-‘

(4.8)
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Figura 4.8 — Indicacdo dos percentis relacionados ao dimensionamento dos bancos de
backup e operacional, de acordo com a func¢do densidade cumulativa do
déficit de poténcia durante o dia.
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Figura 4.9 — Indicagdo dos percentis relacionados ao dimensionamento dos bancos de
backup e operacional, de acordo com a func¢do densidade cumulativa do
déficit de poténcia durante a noite.
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Figura 4.10 — Indicac¢do dos percentis relacionados ao dimensionamento dos bancos de
backup e operacional, de acordo com a fun¢do densidade cumulativa do
déficit de energia durante a noite.
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S _ ’V 1000 X Cra[e X X90th_n —‘ (4 9)
bkp,n CN X Ppgr x Uy x SOCmin,d ‘
¢ _ [ 1000 x Xgo¢p_e _‘ (4.10)
bkp,e Cn % Ppar x Up x SOCmin,d X Epat ‘
Sbikp = max ({Spkp_da> Sbkp_n» Sbip_e}) A

onde Syi, 4 € a quantidade de baterias em série do banco de backup necessarias para
atender a restrigdo de poténcia durante o dia; C, 4z é 0 tempo de carga/descarga das
baterias adotado como referéncia (tipicamente 10h); Xoosn_a/Xoo:n_n! Xoosn_e SA0 0s va-
lores de poténcia e energia abaixo do 90° percentil da fun¢do de densidade acumulada
do balango de poténcia no periodo diurno, noturno e do balango energético no periodo
noturno, respectivamente [kW, kW, kWh]; P;,; é a quantidade de strings em paralelo
do banco de baterias; SOCp,ip,q é 0 SOC minimo normalizado ao qual a bateria deve
ser submetida durante a descarga; Syip_n € a quantidade de baterias em série do banco
de backup necessarias para atender a restricdo de poténcia durante a noite; Syip . € a
quantidade de baterias em série do banco de backup necessdrias para atender a restri¢ao
de energia durante a noite; Sy, é a quantidade final de baterias em série do banco de
backup e epq; € um fator que representa a eficiéncia coulombiana das baterias chumbo-

acido (considerado igual a 90%).

De maneira analoga, o dimensionamento do banco operacional é dado pelas
EquacgoOes 4.12 a 4.15.

s [1000 % Crare x KXgr50n_d — Xoorh_a) | (4.12)
op.d CN X Pbat X UO X SOCmin,d '
g _ [1000x Crare x KXgr,5th_n = Xaoeh_n) | (4.13)
op,n CN % Ppgr x Up x SOCin g '
o [ 1000 x (X97,5th_e — X90th_e) -‘ (4.14)
op,e CN X Ppgr x Up x SOCin,d X Epar '
SOP :max({sop_d,Sop_n)Sop_e}) (4.15)

onde S,,, é a quantidade de baterias em série do banco operacional necessarias para
atender a restricdo de poténcia durante o dia; Xo7,5:1_a/X97,5:h_n/ Xo7,5:h_e 530 0s valores
de poténcia e energia abaixo do 97,5° percentil da fun¢do de densidade acumulada do
balang¢o de poténcia no periodo diurno, noturno e do balango energético no periodo

noturno, respectivamente [kW, kW, kWh]; S,,, . é a quantidade de baterias em série do
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banco operacional necessérias para atender a restrigdo de energia durante a noite; Sy, 5,
é a quantidade de baterias em série do banco operacional necessarias para atender a
restricdo de poténcia durante a noite e S,), é a quantidade final de baterias em série do

banco operacional.

4.5 Validacao dos Beneficios do Sistema Dual de Armaze-

namento por Baterias

Problemas relacionados a degradagdo precoce das bateiras sdo uma situagao co-
mum em microrredes que utilizam fontes renovaveis. Estes problemas se devem princi-

palmente ao regime operacional severo ao qual as baterias normalmente sao expostas.

A microrrede de Ilha Grande (Figura 4.2) é um exemplo real deste fendmeno.
Andlises computacionais e observa¢des empiricas indicam que a melhor estratégia de
operagdo atualmente deve incluir cargas periddicas de equalizagdo do banco de bate-
rias. O propésito deste procedimento é evitar que o banco de baterias sofra maior re-
dugdo em sua vida 1til. No entanto, apesar disso, o banco de baterias costuma ter uma
vida 1til bastante inferior ao que foi inicialmente planejado. Desta forma, a substitui-

¢do periddica do banco de baterias se tornou o principal custo de O&M da microrrede.

Dado que a microrrede de Ilha Grande é um exemplo tipico dos problemas
relacionados a operacdo de banco de baterias, o SDAB proposto foi avaliado através
de estudo-de-caso da referida microrrede, sem que haja perda de generalidade por

parte de aplicagdo do método.

Foi realizada uma anélise do desempenho do SDAB sob diferentes cendrios de
capacidade de geragdo fotovoltaica, como forma de garantir a generalidade do sistema
proposto. Estes cendrios foram avaliados de acordo com o valor presente liquido do
investimento, que deve incluir tanto os custos de capital inicial quanto de O&M do

sistema.

Os custos de capital inicial e de O&M do banco de baterias sdo os mais significa-
tivos de todo o sistema. Desta forma, torna-se fundamental que a vida til das baterias

seja modelada de forma adequada.

A modelagem dos demais recursos energéticos da microrrede (neste caso, sis-

tema fotovoltaico e gerador a diesel) é descrita na Segdo 2.5.

45.1 Configuracdo Atual da Microrrede de Ilha Grande

A microrrede de Ilha Grande é composta por um arranjo fotovoltaico de 31 kWp
com MPPT; um grupo gerador a diesel de 48 kVA e um SAB composto de duas strings



Capitulo 4. Sistema Dual de Armazenamento por Baterias 84

contendo 60 baterias de 1200 Ah em série. Na Figura 4.11 é mostrado o diagrama uni-
filar da microrrede.

Figura 4.11 — Diagrama unifilar da microrrede de Ilha Grande.
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45.1.1 Modelagem da Fonte Primadria: Irradiacdo Solar

Além da modelagem dos dispositivos que compdem a microrrede, é necessdrio
um modelo adequado da fonte primdria, uma vez que o desempenho operacional da

microrrede estd bastante relacionado com o pertil da geracéo.

O modelo de irradiagéo solar utilizado se baseia em medigdes reais realizadas in

loco durante os dias 02 a 14 de Setembro de 2016. Estas medi¢des foram realizadas em
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periodos de um minuto, sendo capaz, portanto, de conter informacdes relativas as flu-
tuagoOes resultantes de sombreamentos por nuvens. Este nivel de precisdo das medi¢des
torna-se bastante oportuno, pois torna possivel avaliar de que forma estas oscilagdes
podem afetar o desempenho operacional das baterias. Estas medi¢des correspondem
a poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico da referida microrrede. Considerando-se a
capacidade instalada do arranjo fotovoltaico e um um fator de redugio! de 90%, foi

obtida a curva de irradiagao solar equivalente.

No entanto, estas sdo medi¢des de apenas uma fra¢do do ano, além de represen-
tarem um padrdo que é mais comum apenas nas épocas mais quentes do ano na regiao
(entre os meses de Julho e Dezembro). Isso significa que tais medi¢des ndo representam

o perfil anual de irradiacdo solar em sua totalidade.

A solugdo utilizada para contornar esta limitacdo foi a incorporagdo das infor-
magoOes acerca da variabilidade destas medi¢des a um modelo que seja capaz de melhor

se adaptar as varia¢des sazonais da energia proveniente da irradiacdo solar.

O modelo adotado para emular esta variagdo sazonal é chamado de algoritmo
de Graham [71]. A partir de dados de irradiagdo média mensal, este algoritmo se baseia
em processos estocdsticos para a criacdo de uma série sintética da variacdo hordria da
irradiagdo solar para o periodo de um ano. Embora este seja um método consolidado
e bastante difundido, possui uma limitacdo importante, que é a periodicidade hordria

dos dados gerados.

Com base nas caracteristicas das medigdes realizadas e do algoritmo de Graham,
os dados de irradia¢do solar que foram utilizados nas simula¢des foram inicialmente
gerados a partir do algoritmo de Graham, utilizando dados de irradiacdo solar média
mensal da regido disponibilizados pelo CRESESB. A partir das caracteristicas técnicas
do arranjo fotovoltaico e da modelagem descrita na Sec¢do 2.5.1, criou-se uma série ho-
rdria da poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico. Nesse estdgio a série reflete apenas

o perfil de irradiacdo solar gerado pelo algoritmo de Graham.

A série medida foi replicada de modo a preencher o periodo de um ano, para em
seguida ser corrigida, em termos de energia didria, pela série criada no estagio anterior.
Como resultado final deste processo, tem-se uma pseudo-medi¢do minuto-a-minuto,
com duragdo de um ano, cuja variabilidade corresponde aos dados de medicao origi-
nais, mas que a energia didria reflete o comportamento sazonal criado pelo algoritmo
de Graham.

Este processo de manipulagdo da série de medicdes é ilustrado na Figura 4.12.

1 O fator de redugio representa as perdas relacionadas a fatores externos tais como eventuais sombre-

amentos parciais dos painéis, poeira, envelhecimento dos painéis, perdas nas conexdes, etc...
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Figura 4.12 — Grafico do Processo de manipulagdo dos doze primeiros dias da série
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45.1.2 Modelagem da Curva de Demanda

A curva de demanda utilizada nas simulagdes corresponde a medi¢des também
realizadas entre os dias 02 e 14 de Setembro de 2016. Estas medi¢des foram replica-
das de modo a poderem preencher o periodo de um ano. Um ruido gaussiano de 5%
do valor original foi adicionado a série com o propdsito de emular uma pequena va-
riabilidade entre as curvas didrias. Esta manipulagdo das medi¢des originais parte da
premissa de que, ao contrario da curva de geragao fotovoltaica, a curva didria da de-

manda é pouco sensivel a varia¢des sazonais.

A curva de demanda medida é ilustrada na Figura 4.3.

4.5.1.3 Avaliagdo da Operacdo da Microrrede de Ilha Grande

A Figura 4.13 mostra o comportamento dos principais pardmetros elétricos re-
lacionados as baterias. Tabela 4.1 mostra um resumo energético do sistema ao longo
de um ano de operacdo. A vida ttil esperada para o SAB é de 2,43 anos. Resultados

detalhados sobre a operagdo do sistema sdo apresentados no Apéndice B.

Tabela 4.1 — Resumo energético da microrrede de Ilha Grande ao longo de um ano de

operacgao.
Descricao Enerzgli;VClisrada (%)
Geracgao Fotovoltaica 46.544,19 86,89
Geragao a diesel 7.019,88 13,11
Total 53.564,07 100,00
Descricao Energi;(akC“(;ll:)s umida (%)
Demanda 36.572,93 68,28
Perdas
(perdas nos conversores 10.256,39 19,15
e nas baterias)
Energia Vertida 6.734,38 12,57
Total 53.564,07 100,00

452 Aplicacdo do Sistema Dual de Armazenamento por Baterias a Mi-
crorrede de Ilha Grande
O SDAB proposto foi avaliado sob as mesmas condi¢des de geracdo e demanda

do caso anterior. Para este caso, o SDAB deve ser gerenciado de acordo com as propo-

si¢Oes descritas na Secédo 4.2.
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Figura 4.13 — Comportamento dos principais parametros elétricos relacionados SAB na
microrrede de Ilha Grande.
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De acordo com a metodologia de dimensionamento 6timo descrita na Segdo 4.4,
o banco de backup deve ser composto por 45 baterias em série, enquanto que o banco

operacional deve ser composto por 12.

Na Figura 4.14 é mostrado o comportamento dos principais parametros elétri-
cos relacionados ao SDAB. Tabela 4.2 mostra um resumo energético do sistema ao
longo de um ano de operacdo. A vida ttil esperada para o banco de backup e o banco
operacional é de 4,12 e 2,60 anos, respectivamente. Resultados detalhados sobre a ope-

ragdo do sistema sdo apresentados no Apéndice B.
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Tabela 4.2 — Resumo energético da microrrede de Ilha Grande ao longo de um ano de
operacdo, utilizando o SDAB.

Energia Gerada

Descri¢do (kWh) (%)
Geracao Fotovoltaica 46.544,19 85,89
Geracgao a diesel 7.581,72 14,01
Total 54.125,91 100,00
Descricao Energl;(akC“(;ll:)s umida (%)
Demanda 36.572,93 67,57
Perdas

(perdas nos conversores 10.393,23 19,20
e nas baterias)

Energia Vertida 7.159,76 13,23
Total 54.125,91 100,00

4521 Avaliagdo Econdmica do Uso do Sistema Dual de Armazenamento por Bate-

rias

A avaliacdo econdmica da utilizacdo do SDAB foi feita através do VPL dos cus-

tos de capital inicial e de O&M do sistema.

O VPL associado a cada dispositivo do sistema é calculado a partir do custo

total CT,,, de cada dispositivo considerado, conforme Equacao 4.16.

I OMdev

CTiop=Clgey +
dev dev = (1+i)m

(4.16)

onde Cl ., € 0 custo de instalacdo de cada dispositivo considerado [R$]; OMy,, € 0
custo de O&M de cada dispositivo considerado [R$]; j é o periodo de tempo total con-
siderado para andlise financeira [anos]; m é o m-ésimo perfodo de tempo em que ocorre
o respectivo custo [anos]; i é a taxa de juros considerada. O sub-indice DEV se refere
a cada um dos dispositivos considerados na anélise econdmica: painéis fotovoltaicos,

gerador diesel, baterias e conversores.

Para cada um dos cendrios avaliados e apresentados a seguir foram utilizados
custos de capital inicial e de O&M baseados em constatacdes da microrrede de Ilha
Grande. A taxa de juros adotada corresponde a taxa bdsica de juros atualmente em

vigor no Brasil (13 %). O periodo de tempo avaliado foi de 25 anos.

Os cendrios avaliados foram obtidos a partir do dimensionamento original da
microrrede de ITha Grande, variando-se a capacidade instalada do arranjo fotovoltaico.
Este tipo de andlise é fundamental para demonstrar os beneficios econdmicos da utili-

zagdo do SDAB em condig¢des de baixa e de alta penetragao fotovoltaica.
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Figura 4.14 — Comportamento dos principais pardmetros elétricos relacionados SDAB
na microrrede de Ilha Grande.
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Na Figura 4.15 é mostrada a variagdo do VPL total para diferentes dimensio-
namentos do arranjo fotovoltaico. Nota-se que a utilizagdo do SDAB é especialmente
vantajosa em sistemas com menor capacidade instalada de geragdo fotovoltaica. Isso é
explicado pelo fato de que em sistemas com menor capacidade fotovoltaica instalada,
o sistema de armazenamento ird representar uma parcela ainda maior dos custos de
capital inicial e de O&M.

Para o caso especifico da microrrede de Ilha Grande, cuja capacidade fotovol-
taica instalada é de 31 kWp, a redugdo percentual do VPL pelo uso do SDAB é de
19,03%.
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Figura 4.15 — Comparativo da variagdo do VPL com e sem o uso do SDAB, para dife-
rentes dimensionamentos do sistema fotovoltaico.
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4.6 Consideragoes e Andlise dos Resultados

Baterias chumbo-dcido ainda sdo a tecnologia mais economicamente vidvel para
compor os sistemas de armazenamento em microrredes isoladas. No entanto, os custos
de instalacdo e de O&M desses sistemas refletem a necessidade de adotar préticas que
preservem a vida ttil das mesmas, tendo em vista que estas sdo bastante sensiveis as

condi¢des em que sdo operadas.

Este trabalho prop6s uma nova filosofia de armazenamento de energia. O sis-
tema dual de armazenamento, que consiste em utilizar dois bancos de baterias com
fungoes distintas e dimensionados de acordo com estas fun¢des. Esta separagdo de fun-
¢Oes permitiu realizar um dimensionamento mais eficiente, uma vez que o alto grau
de complexidade e incertezas da opera¢do de microrredes isoladas se torna melhor

tratdvel a medida em que estes subsistemas com fungdes especificas sdo utilizados.

Através de uma andlise mais acurada dos processos de envelhecimento das ba-
terias foi possivel constatar que o particionamento e dimensionamento do banco de
baterias de acordo com func¢des especificas permite que cada uma das partes seja ma-

nejada de forma mais adequada no sentido de preservar a vida util das baterias.

Os beneficios em utilizar os SDAB foram evidenciados em estudo-de-caso ba-
seado na operacdo da microrrede de Ilha Grande. De maneira especifica, a estratégia
proposta foi capaz de preservar a vida ttil dos bancos, especialmente do banco de bac-
kup, que é o mais caro. Esta vantagem operacional foi refletida diretamente sobre o

custo total de instalacdo e O&M de todo o sistema, que foi reduzido em mais de 19 %.

De maneira geral, a estratégia proposta foi capaz de garantir beneficios econo-
micos em diferentes dimensionamentos de capacidade fotovoltaica instalada, especial-

mente em sistemas com menor penetracdo desta fonte. Esta é uma vantagem compa-
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rativa relevante, uma vez que tais sistemas naturalmente tendem a expor as baterias a

regimes operacionais ainda mais severos.

A solugdo abordada neste Capitulo consistiu em propor uma nova filosofia
tanto para a topologia quanto para as diretrizes de operacdo do sistema de armaze-
namento. Esta solugdo se mostrou conveniente, uma vez que foi capaz de preservar a
vida util das baterias, sem comprometer outros componentes que também sdo dispen-
diosos, como é o caso do gerador a diesel. Os efeitos disso foram refletidos de forma

positiva em termos de viabilidade econdmica.
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CAPITULO

FONTES DIVERSIFICADAS NA MATRIZ ENERGETICA DE
MICRORREDES ISOLADAS

5.1 Introducéao

A avaliacdo dos efeitos da diversificacdo das fontes renovaveis sobre o sistema
necessariamente deve dispor de meios de se avaliar quantitativamente o grau de com-
plementariedade entre estas fontes. A maioria das pesquisas relacionadas a este tema
busca os efeitos da complementariedade entre fontes inseridas em sistemas de grande
porte, ou na geracdo descentralizada conectada a uma rede convencional, de modo que
tais efeitos no contexto de microrredes isoladas ainda sdo pouco conhecidos, principal-
mente quando se leva em consideragao as caracteristicas operacionais e de degradacdo
dos SABs.

Existem diferentes abordagens para a avaliagdo da complementariedade entre
fontes de geracdo. Uma destas abordagens consiste em verificar o indice de correlagio
entre o perfil da energia gerada por duas fontes [109, 110]. Neste caso, uma correla-
¢do negativa é considera benéfica ao sistema, pois indica que de fato ha complemen-
tariedade energética entre as respectivas fontes. Esta abordagem é conveniente, por
exemplo, para avaliar os efeitos da sazonalidade em sistemas compostos por usinas

hidroelétricas instaladas em localizacoes diferentes.

Por outro lado, a verificagdo unicamente do indice de correlagdo pouco iréd dizer
a repeito de outras caracteristicas que sdo igualmente importantes, quando se trata de
microrredes isoladas. Por exemplo, o indice de correlagdo ndo traz consigo informagdes
a respeito do qudo varidveis sdo as fontes, sendo que este é um aspecto importante
quando se trata, por exemplo, do carregamento das baterias de chumbo-4cido.
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Uma abordagem mais abrangente é apresentada em [111]. Neste caso, é feita
uma andlise probabilistica das curvas de geracdo de fontes edlica e solar em diferentes
localizagdes. Esta abordagem é mais conveniente, uma vez que pode abranger infor-
magoes que sdo pertinentes no contexto de microrredes isoladas, embora este ndo seja

o foco do referido trabalho.

A motivagdo central para a investigagdo apresentada neste Capitulo estd em
avaliar os efeitos da inser¢do de geracdo maremotriz na matriz energética de microrre-
des isoladas. Isso se deve ao fato de que a geracdo maremotriz tem demonstrado ser
bastante promissora tanto em escala global, quanto regional. Além disso, é conveni-
ente mencionar a capacidade energética brasileira para a geracdo a partir de fonte ma-
remotriz, em especial a geragdo hidrocinética maremotriz, que apresenta um elevado

potencial ao longo de toda a costa norte [112].

Coincidentemente, esta regido do litoral brasileiro é conhecida pela existéncia
de inimeras comunidades isoladas em ilhas, onde o atendimento com eletricidade é
mais vidvel apenas através de microrredes isoladas. A conjungdo destes dois aspectos
pode criar a possibilidade real de utilizar a micro geragdo maremotriz como parte da

matriz energética de microrredes isoladas.

Sem perda de generalidade, foi utilizado como referéncia um estudo-de-caso
baseado na microrrede de Ilha Grande, descrita na Se¢do 4.5.1. A partir deste caso, foi
observado os efeitos da diversificacdo da matriz energética com a inclusdo de fontes
eblica e hidrocinética maremotriz sobre o desempenho operacional das microrredes

isoladas.

5.2 Modelagem das Fontes Edlica e Hidrocinética Maremo-
triz

As andlises sobre a insercdo de fontes diversificadas a matriz energética de mi-
crorredes isoladas necessariamente deve pressupor a existéncia de um modelo ade-
quado das fontes primadrias. O modelo da irradiagdo solar anual foi apresentado na
Secdo 4.5.1.1. A seguir serdo apresentados os modelos de velocidades de vento e cor-

rentes de marés utilizados nas referidas andlises.

52.1 Modelagem do Vento

De maneira analoga ao modelo de irradiagdo solar descrito na Segado 4.5.1.1, foi
elaborada um série temporal de velocidade de ventos com a resolugdo de um minuto e
duracdo de um ano. Dada a inexisténcia de medic¢des in loco da velocidade dos ventos,

foi elaborada uma série temporal a partir de dados de velocidades médias mensais da
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regido. Estes dados foram obtidos a partir do banco de dados do CRESESB e apresen-
tados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Velocidades médias mensais do vento na regido de Ilha Grande, municipio
de Humberto de Campos.

. Velocidade Média

Més

(m/s)
Janeiro 5,00
Fevereiro 5,00
Marco 3,52
Abril 3,52
Maio 3,52
Junho 5,79
Julho 5,79
Agosto 5,79
Setembro 7,79
Outubro 7,79
Novembro 7,79
Dezembro 5,00

Fonte: [113]

A partir do valores apresentados na Tabela 5.1, foi elaborada uma série temporal
com resolucdo de um minuto e com duragdo de um ano. A metodologia utilizada neste
processo foi a mesma utilizada pelo software HOMER, descrita em detalhes no Anexo
C.

Na Figura 5.1 é apresentada a série temporal criada e a fungdo densidade de
probabilidade que a representa. Nota-se que a série segue uma distribui¢do de Weibull,
que é tipicamente utilizada em modelos probabilisticos de ventos. Uma visdo mais

detalhada do primeiro dia foi acrescentada.

522 Modelagem das Correntes de Marés

Embora a variagdo das marés seja um fendmeno relativamente simples de ser
modelado, as correntes de marés sdo influenciadas por eventos que ndo podem ser
tacilmente modelados: a geometria do litoral, o relevo do fundo do mar, as descargas
pluviais nas proximidades e a existéncia de obstdculos tais como ilhas, podem criar
um escoamento turbulento, de modo que a gera¢do hidrocinética maremotriz também
serd afetada por estes eventos. Por conta disso, optou-se pela utilizagdo de dados reais

de correntes de marés para a investigagdo proposta neste Capitulo.

A utilizacdo de dados reais é conveniente para garantir que a andlise proposta

neste Capitulo seja capaz de incorporar a variabilidade real da fonte maremotriz, ga-
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Figura 5.1 — Modelagem dos ventos na regido de Ilha Grande, municipio de Humberto
de Campos: (a) série temporal com duragdo de um ano, com maiores deta-
lhes do primeiro dia; (b) histograma da série gerada seguindo a distribui-
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rantindo, portanto, uma andlise mais confidvel.

Através de uma parceria firmada com o Laboratdrio de Hidrodindmica Costeira,
Estuarina e de Aguas Interiores (LHiCEAI), da Universidade Federal do Maranhao, foi
realizado um fundeio préximo a Ilha do Medo (Figura 5.2), entre os dias 14 e 15 de
Margo de 2017, com o objetivo de medir a velocidade das correntes durante um ciclo
completo de marés. Embora os dados medidos ndo sejam das proximidades da Ilha
Grande, o seu uso é justificavel pelo fato de que a andlise apresentada neste Capitulo
se propde a avaliar o comportamento tipico das fontes primadrias, em detrimento de

propor um sistema real.

Na Figura 5.3 é demonstrado o perfil da velocidade das correntes de marés
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Figura 5.2 — Localizagdo onde foram realizadas as medi¢des de velocidade das corren-
tes de marés.
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durante as medi¢des. Uma visdo mais detalhada deste perfil de velocidades esta dispo-
nivel no Anexo B.

Figura 5.3 — Velocidades da corrente de maré obtidas a partir de medi¢des realizadas
proximas a Ilha do Medo.
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Embora estes sejam dados reais medidos durante todo um ciclo de maré, es-
tas medi¢des possuem uma limitagdo semelhante as medi¢des da fonte fotovoltaica
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descritas na Se¢do 4.5.1.1: o periodo de medi¢des ndo contempla um intervalo suficien-
temente longo para capturar varia¢des de longo prazo da fonte primdria. No caso das
correntes de marés, as varia¢des de longo prazo decorrem principalmente dos ciclos lu-
nares (cerca de um més). Durante a lua nova e a lua cheia, ocorrem as marés de sizigia
(maiores marés); enquanto que durante a lua crescente e a lua minguante, ocorrem as
marés de quadratura. Afim de emular este comportamento aproximadamente quinze-
nal das correntes de marés, foram utilizados fatores de correcdo da corrente de marés
disponibilizados por [114] (Tabela 5.2). Para cada ciclo de maré do ano foi aplicado o

respectivo fator de correcao as medicdes originais.

Tabela 5.2 — Fatores de corre¢do da velocidade da corrente de acordo com a respectiva
variagao de altura da maré.

Variagdo de Maré Fator de Correcao

(m)

2,0 0,5
2,5 0,6
3,0 0,7
3,5 0,8
4,0 0,9
4,5 1,0
5,0 11
5,5 1,2
6,0 1,3
6,5 1,4

Fonte: [114]

A partir das medicOes apresentadas na Figura 5.3 e dos fatores de correcdo apre-
sentados na Tabela 5.2, foi criada uma série temporal com dura¢do de um ano e com
resolu¢do de um minuto, conforme demonstrada na Figura 5.4. Uma visdo mais deta-

lhada do primeiro dia foi acrescentada.

5.3 Avaliagdo da Complementariedade entre Fontes Reno-

vaveis de Geracao

Em [111] é apresentada uma abordagem bastante abrangente acerca da avalia-
¢do da complementariedade entre fontes de geracdo. Embora o foco daquele trabalho
ndo seja o contexto de microrrede isoladas, a abordagem desenvolvida serviu como
embasamento tedrico para a avaliacdo da complementariedade entre fontes descrita

nesta Secao.
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Figura 5.4 — Série temporal com duracdo de um ano e resolucdo de um minuto da ve-
locidade de corrente de marés préximas a Ilha do Medo. Maiores detalhes

do primeiro dia incluidos

Velocidade (m/s)

Além da modelagem das fontes renovéveis descrita no Capitulo 2, uma modela-
gem mais generalista da geragdo fotovoltaica, edlica e hidrocinética maremotriz pode

ser representada respectivamente por:

Pry(8) = G(OnFv Arv (5.1)
1 3
Py (1) = ETIWPWAW vy (1) (5.2)
1 3
Py (1) = EnstrpstrAstr Ve (1) (5.3)

onde nry é a eficiéncia global dos painéis fotovoltaicos; Ary é a drea abrangida pelos
painéis fotovoltaicos [m?]; nw é a eficiéncia global da turbina edlica; Ay é a 4rea abran-
gida pelo rotor da turbina eélica [m?]; A5 € a drea abrangida pelo rotor da turbina
hidrocinética maremotriz [m?] e py é a densidade do ar [~ 1,1839 kg/m?].

Considerando-se que nry e Apy da Equagdo 5.1 sejam constantes!; bem como
nw, pw € Aw na Equagdo 5.2; e n,tr, ps;r € Agr na Equacgdo 5.3, as Equagoes 5.1 a 5.3
podem ser reescritas da seguinte forma:

Ppy(t) = Kpy G(1) (5.4)

1 Embora alguns dos referidos parametros nao sejam estrimantente constantes (eficiéncia dos painéis
fotovoltaicos devido a inclinacdo sazonal, por exemplo), assume-se que a variagdo destes seja bas-
tante pequena, se comparada a variagdo das fontes primarias.
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Py (1) = Ky vy, (1) (5.5)

Pyt () = Kty V34, (1) (5.6)

onde Kpv = npv Arv, Kw = $nwpw Aw € Kgr = 305r Pser Asir.

Um pressuposto para a avaliagdo da complementariedade entre as fontes é que
sejam excluidos os efeitos do dimensionamento de cada um dos sistemas de geragdo.
Para isso, assume-se que cada uma das fontes gerem o mesmo montante anual de

energia, por exemplo 1000 kWh. Portanto:

T

KvaG(t)dt: 1000 kW h (57)
0
T

wa vy, (H)dt =1000kWh (5.8)
0
T

Kgr f i (t)dt=1000kWh (5.9)
0

Utilizando-se os modelos de irradiagado solar, velocidade do vento e de veloci-
dade de correntes de marés descritos nas se¢des anteriores e resolvendo-se as Equagdes

5.7 a 5.9 para Kry, Ky e Ky, respectivamente:

Kpy = 632,7320 m?

Kw =0,2866kg/m

Ksir = 34,2988kg/m

Na Figura 5.5 sdo plotados os gréficos dos produtos Kry G, Kwvj, € Ky v3;,. Es-
tas curvas representam os perfis de geracdo normalizados em relacdo a produgao ener-
gética anual de 1000 kWh. Na Figura 5.6 sdo plotados os graficos das combinagdes das
fontes fotovoltaica mais edlica, fotovoltaica mais maremotriz, e6lica mais maremotriz

e fotovoltaica mais edlica mais maremotriz. Estas combinagdes foram respectivamente
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calculadas pelas Equagdes 5.10 a 5.13, de modo a garantir que as combinagdes entre as

fontes permanecam normalizadas em relacdo a produgdo anual de 1000 kWh.

Mixpy+w = (Kpy G(£) + va(t)?,v)/Z (5.10)
Mixpy s = (Kpy G(8) + Ko v(03,,) /2 (5.11)
Mixwser = (Kwv (3, + Ksr v(03,,) /2 (5.12)

Mixpyiweser = (KeyG(D) + Kwv (03, + Ky v(2)3,,)/3 (5.13)

Figura 5.5 — Curvas de geragao temporal normalizadas em relacdo a 1000 kWh das fon-
tes fotovoltaica, edlica e hidrocinética maremotriz. Maiores detalhes do
primeiro dia incluidos.
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A verificagdo visual sugerida em [111] dos graficos nas Figuras 5.5 e 5.6 d4 uma
ideia preliminar da variagdo de cada fonte, bem como a variacdo da combinacédo entre

as fontes. No entanto, esta verificagdo visual é subjetiva e portanto, ndo confidvel.

Neste trabalho é proposta a utiliza¢do do coeficiente de variacio como forma de

mensurar a variacdo das fontes e das suas combinag¢des entre si.

O coeficiente de variacdo é um parametro adimensional definido como sendo
a razdo entre o desvio padrdo e a média de um conjunto de dados. A utilizacdo deste
parametro é conveniente porque é capaz de englobar em um tnico valor duas informa-

¢Oes estatisticas importantes.

Na Tabela 5.3 sdao mostrados os coeficientes de variacdo de cada fonte e das

respectivas combinacdes.
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Figura 5.6 — Curvas de geragao temporal normalizadas em relacdo a 1000 kWh da com-
binacdo das fontes fotovoltaica + edlica, fotovoltaica + maremotriz, edlica
+ maremotriz e fotovoltaica + edlica + maremotriz.
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Tabela 5.3 — Coeficientes de Variacdo de cada fonte e das combinag¢des entre as mesmas.

Fontes Coeficiente de Variacao
Fotovoltaica 1,53
Eoélica 1,59
Maremotriz 0,97
Fotovoltaica + Edlica 1,16
Fotovoltaica + Maremotriz 0,92
Eolica + Maremotriz 0,94
Fotovoltaica + Edlica + Maremotriz 0,84

Os coeficientes de variagdo apresentados na Tabela 5.3 sdo um bom indicador
tanto do grau de variabilidade de cada fonte quanto da complementariedade entre
fontes. Valores elevados do coeficiente de varia¢do indicam uma grande variagdo em
torno do valor médio. No contexto de microrredes isoladas, esta ndo é uma caracteris-

tica benéfica, especialmente quando se trata do processo de carregamento de baterias

do tipo chumbo-acido.

A verificacdo de cada fonte separadamente indica que embora a fonte edlica
ndo seja intermitente da mesma forma que a maremotriz ou fotovoltaica, é a fonte que
apresenta o maior grau de variabilidade. Nota-se ainda que o coeficiente de variacado é
reduzido a medida em que as fontes sdo combinadas entre si, 0 que é um indicador de

que hd complementariedade entre as fontes.
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Adicionalmente a Tabela 5.3, na Tabela 5.4 é apresentada a quantidade de horas

em que cada fonte ou combinagdo de fontes permanece totalmente indisponivel.

Tabela 5.4 — Quantidade de horas em que cada fonte ou combinacédo de fontes esté to-
talmente indisponivel.

Horas ao Ano de Geragao

Fontes Totalmente Indisponivel
(h)

Fotovoltaica 4508,23

Eodlica 9,20
Maremotriz 86,50
Fotovoltaica + Eélica 5,82
Fotovoltaica + Maremotriz 44,57

Eolica + Maremotriz 0,22
Fotovoltaica + E6lica + Maremotriz 0,13

Uma indica¢do quanto a dura¢do em que cada fonte ou combinagdo permanece
em um dado patamar de geragdo pode ser obtida através da andlise de percentis. Na
Figura 5.7 sdo apresentados o 20° e 50° (mediana) percentis dos perfis de geracdo de
cada uma das fontes e respectivas combinagdes. Esta andlise indica que a medida em
que as fontes sdo combinadas entre si, 0 poténcia minima garantida durante 80% e 50%

do tempo tende a aumentar.

Figura 5.7 — 20° e 50° percentis dos perfis de geracdo de cada uma das fontes e respec-
tivas combinacdes ente si.
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A anélise do gréfico na Figura 5.7 feita em [111] sugere a verificagdo também
do 80° percentil. A ideia sugerida naquele trabalho é que a redugio do 80° percentil
(enquanto que os valores do 20° e 50° percentis crescem) seja benéfica, pois estaria de-
monstrando uma maior concentragdo de poténcia gerada em torno da mediana. Esta
seria uma andlise que corresponde de forma satisfatéria a proposta daquele trabalho:
demonstrar apenas que ha uma suavizacio da geragdo total a medida em que as fontes
sdo combinadas entre si. De fato, as implica¢gdes observadas na Figura 5.7 sdo bastante
otimistas. Nota-se, por exemplo, que a combinacao edlica+maremotriz é capaz de garan-
tir durante 80% do tempo um patamar de geragdo que a fonte edlica sozinha nao seria

capaz de garantir em 50% do tempo.

A medida em que as baterias sdo carregadas, a corrente de carga deve ser expo-
nencialmente reduzida para evitar sobretensdo nas baterias. Isso significa que a partir
de um certo ponto do processo de carregamento, um perfil de geracdo em que seja
possivel garantir um certo patamar de poténcia por um certo periodo de tempo é mais
benéfico do que um perfil de geracdo em que ha picos elevados de poténcia, mas de

pouca duragdo.

A andlise de percentis apresentada no grafico da Figura 5.7 pode indicar que a
medida em que as fontes sdo combinadas entre si, a matriz de geragdo passa a garantir

um certo patamar de geragdo por um periodo maior de tempo.

Além da verificacdo do coeficiente de variagdo proposta neste trabalho e da veri-
ticacdo dos percentis sugerida em [111], uma andlise de complementariedade que tam-
bém envolva a interacdo das fontes de geragdo com a demanda é sugerida em [115],
onde os autores propuseram uma andlise sobre a complementariedade entre fontes
inseridas em microrredes. Embora o foco do referido trabalho ndo tenha sido a ané-
lise dos efeitos da complementariedade das fontes sobre as baterias (uma vez que foi
utilizado o modelo KiBaM, que claramente ndo é apropriado para a modelagem de
baterias em sistemas com fontes renovaveis, como demonstrado em [9]), a taxa de flutu-
acdo relativa proposta no referido trabalho pode ser considerado um bom indicador do

aproveitamento da complementariedade das fontes por parte da demanda.

Para uma microrrede contendo N tipos de fontes diferentes de geracdo, a taxa

de flutuagéo relativa Dy é definida como sendo [115]:

1 1 L(X 2
D= =2 | X (Peg() = Proaa(®) (5.14)
Proaa \ T =1 \j21

onde P.,(t) é a poténcia equivalente gerada pelo mix de fontes renovéveis da micror-
rede e N é a quantidade de fontes renovéveis que compdem a matriz de geracdo da

microrrede.
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Inicialmente foi considerado um valor de geracdo anual igual a 1000 kWh, como
forma de normalizar os perfis de geracdo de cada fonte. Considerando que a eficiéncia
global da microrrede seja de 80%, assume-se, portanto, que o perfil de demanda seja
normalizado em 800 kWh. A curva de demanda utilizada nesta andlise é a mesma

apresentada na Secdo 4.5.1.2.

Considerando que P (t) seja a poténcia requerida pela demanda no instante ¢
da curva de demanda modelada na Secdo 4.5.1.2, o fator multiplicador K deve ser tal

que:

T
KLfPL(t) =800kWh (5.15)
0

resolvendo a Equagdo 5.15 para K

K; =0,0219

Na Figura 5.8 é mostrada a curva de demanda normalizada em 800 kW, em

comparagdo as curvas das fontes de geracdo normalizadas em 1000 kW.

Figura 5.8 — Curva de demanda normalizada em 800 kW, em comparacgdo as curvas
das fontes de geragdo normalizadas em 1000 kW
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A partir das curvas de geracdo e de demanda normalizadas ilustradas na Figura
5.8, foi calculada a taxa de flutuagdo relativa (5.14) para diferentes fontes e combina-
¢Oes. A utiliza¢do das curvas normalizadas para o calculo da taxa de flutuagdo relativa
é importante para manter a equiparacdo deste indice com os valores do coeficiente de

variagdo calculados anteriormente e apresentados na Tabela 5.3.
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A taxa de flutuacao relativa para diferentes fontes e combinacdes sdo apresenta-
das na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Taxa de flutuacdo relativa para diferentes fontes e combinagdes entre fon-

tes.
Fontes Taxa de Fl}Jtuagéo
Relativa
Fotovoltaica 1,99
Eélica 2,03
Maremotriz 1,27
Fotovoltaica + Eélica 1,54
Fotovoltaica + Maremotriz 1,23
Eoélica + Maremotriz 1,22
Fotovoltaica + Edlica + Maremotriz 1,14

5.4 Efeitos da Complementariedade entre Fontes de Gera-
cdo sobre a Vida Util dos Sistemas de Armazenamento

por Baterias

Na Secao anterior foram apresentadas diferentes metodologias para a avaliagdo
do grau de complementariedade entre diferentes fontes renovaveis. Foi constatado que
a combinagdo de diferentes fontes ndo apenas pode criar um perfil de geragdo menos

varidvel, mas também pode reduzir o grau de incertezas associadas a geragao.

Nesta Secdo é feita uma verificagdo sobre de que forma a complementariedade
entre as fontes de geragdo pode afetar o desempenho operacional do sistema de arma-
zenamento, especialmente a sua vida util. Para isso, foi utilizado um estudo-de-caso
baseado na mesma microrrede utilizada como exemplo de aplicagdo no Capitulo 4,
com a diferenca de que novas fontes (edlica e maremotriz) poderdo ser adicionadas a
matriz de geracdo da referida microrrede. Os modelos das fontes edlica e maremotriz
foram descritos na Se¢do 5.2. Os modelos de turbinas edlica e maremotriz utilizados
neste estudo-de-caso sdo a Bergey Excel-R (7,5 kW) [116] e a SMART MONOFLOAT
(5 kW) [117], respectivamente. Detalhes de ambas as turbinas podem ser encontrados

nos Anexos D e E, respectivamente.

Com auxilio da ferramenta computacional desenvolvida neste trabalho (iBASST),
foram avaliadas diferentes configuracdes de sistemas. Considerando que o particiona-
mento da matriz de geracdo entre as fontes somente pode acontecer de forma discreta,

os sistemas avaliados foram definidos de tal modo que suas respectivas matrizes de
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geragdo possam refletir aproximadamente cada uma das possiveis combinag¢des de fon-

tes.

Na Tabela 5.6 sdo apresentados resultados de natureza energética, vida ttil esti-
mada do banco de baterias, uso do gerador a diesel e penetracdo de fontes renovéveis.
Além disso, sdo incluidos novamente os coeficientes de variacdo e taxas de flutuacdo
relativa anteriormente calculados, para efeito de comparagéo. E importante destacar
que, para o caso em que todas as fontes sdo igualmente utilizadas para compor a ma-
triz de geragdo, o dimensionamento minimo necessdrio para garantir a igualdade de
geragdo entre as fontes seria muito elevado para a demanda da microrrede. Por essa
razdo, a curva de demanda foi corrigida por um fator multiplicador de modo que a re-
lagdo entre a geracdo total e a demanda consumida seja a mesma que os demais casos

avaliados.

Nota-se na Figura 5.9 que o coeficiente de variagdo e a taxa de flutuagao relativa
apresentam comportamentos similares, indicando que de fato ambos os indicadores
podem refletir de forma adequada a complementariedade entre as fontes de geracao.
Por outro lado, ambos os indicadores apresentam uma correlagio negativa a variagdo da
vida util das baterias. De maneira mais especifica, o coeficiente de variacdo apresenta
uma correlacdo de -0,9258 em relagdo ao comportamento da vida ttil das baterias; en-

quanto que a taxa de flutuacdo relativa apresenta uma correlagdo de -0,9151.

Além da vida ttil das baterias, o grau de complementariedade das fontes tende
a exercer um efeito direto sobre o uso do gerador a diesel (consumo e horas de opera-
¢do) e sobre o grau de penetragdo das fontes renovéaveis. A correlagdo do coeficiente de
variagdo com o consumo de diesel, horas de operagdo do gerador a diesel e penetracdo
das fontes renovéveis sdo 0,7873, 0,7718 e -0,7406, respectivamente. Estes indices indi-
cam que ha uma forte relacdo direta entre o grau de variabilidade da fonte equivalente
com as horas de operacdo e consumo do gerador a diesel. Além disso, indicam que ha
uma forte relagdo inversa entre o grau de variabilidade da fonte equivalente e a penetra-
¢do da respectiva fonte. Isso confirma a suposigdo inicial de que a complementariedade

entre fontes pode de fato promover um uso mais eficiente das fontes de geragéo.



Tabela 5.6 — Detalhamento energético, coeficiente de variacdo, taxa de flutuagdo relativa e vida ttil das baterias para um microrrede
com diferentes fontes de geracdo predominantes.

Horas

. . . . Penetracio
Capacidade Quantidade Quantidade Energla. En}e r81a Energia Maremotriz Energia . . Taxa Vida Cosumo de < das
. % de . Fotovoltaica  Eélica Total Demanda Coeficiente de P de Operagio
Fontes Predominantes do Sistema FV N de Turbinas Gerada - - Util das . Fontes
(KWp) Turbinas Maremotrizes Gerada Gerada (KWh/a) Gerada  (kWh/a) de Variagao Flutuagao Bateri. Diesel do Renovaveis?
P Eélicas (kWh/a)  (kWh/a) (kWh/a) Relativa 23 (1a)  Gerador 0
() i

Fotovoltaica 31,00 0 0 46544,19 0 0 46544,19 3657293 1,53 1,99 2,43 3578,22 822,9 80,81
Eoélica 0,68 2 0 1020,97 45529,26 0 46550,23  36572,93 1,59 2,03 1,60 3822,55 888,5 81,35
Maremotriz 2,30 0 7 3453,28 0 43065,56 46518,84  36572,93 0,97 1,27 3,68 3528,47 819,07 81,80
Fotovoltaica + Eélica 15,84 1 0 23782,58 22696,52 0 46479,10  36572,93 1,16 1,54 2,89 2387,96 509,55 86,2
Fotovoltaica + Maremotriz 14,60 0 4 21920,81 0 46529,7 56529,7  36572,93 0,92 1,23 3,37 2089,02 348,13 85,25
Eélica + Maremotriz 3,54 1 3 5315,05 22696,52 18456,56 4646824  36572,93 0,94 1,22 3,07 1726,21 282,65 88,31
Fotovoltaica + Eélica + Maremotriz 15,84 1 3 23782,58 22696,52 18456,56 64935,77  51085,13 0,84 1,14 3,69 1795,77 379,80 90,44

SUPD]OST SIPILIOIINN IP VI1ISIIUT ZIUN DU SUPVILISI201(] Sa3u0 *G opnjrdv))

2
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A penetragio das fontes renovdveis é definida como sendo a parcela da demanda que é atendida pelas fontes renovaveis.
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Figura 5.9 — Visualizacdo grafica do coeficiente de variagdo, da taxa de flutuacao rela-
tiva e da vida util das baterias para cada um dos casos avaliados.
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5.5 Considerac¢des e Analises dos Resultados

Diversas abordagens tém sido utilizadas como forma de mensurar quantitativa-
mente o grau de complementariedade entre diferentes fontes de geragdo. Estas abor-
dagens geralmente sdo empregadas como forma de se avaliar a interagdo entre fontes
renovaveis e a rede convencional. Embora estas abordagens possam dizer muito a res-
peito da complementariedade entre fontes de geracdo, muito pouco se conhece acerca
dos seus efeitos sobre microrredes isoladas, principalmente quando se considera uma

anélise mais detalhada do sistema de armazenamento.

Embora os efeitos da complementariedade entre fontes de geracdo possa ser
refletido em outros aspectos de uma microrrede isolada, este trabalho fez uma investi-

gacdo com foco no sistema de armazenamento e no uso eficiente das fontes de geracao.

Neste trabalho ndo apenas foi proposta uma forma conveniente de avaliar a
complementariedade entre fontes, mas juntamente com outras formas ja disponiveis
na literatura, demonstrou de que maneira estes indicadores de complementariedade
podem também ser utilizados como indicadores quanto a melhor configuragdo da ma-

triz energética de uma microrrede isolada.

Os diferentes casos avaliados indicaram o grau de complementariedade entre
fontes se traduz em ganhos em diversos aspectos técnico-econdmicos da microrrede

isolada. Isso demonstra que a avalia¢do sobre a variabilidade da matriz de geragao da
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microrrede j4 pode servir como indicador preliminar do desempenho operacional das

microrredes isoladas.

A avaliacdo do coeficiente de variagdo pode ser um bom indicador inicial sobre
a melhor composicdo da matriz de geracdo de uma microrrede, uma vez que necessita
apenas de informacdes sobre as fontes primdrias. Além disso, esta se mostrou bastante
coerente, quando comparada com outros indicadores, & exemplo da taxa de flutuacdo

relativa.

Outra constatagdo bastante pertinente diz respeito a utilizagdo da geragdo hi-
drocinética maremotriz em microrredes isolas. Foi constatado que o uso desta fonte de
geracgdo, tanto sozinha quanto combinada a outras fontes, tende a ser bastante bené-
fica a operacdo do sistema. Tais beneficios sdo decorrentes do fato de que as correntes
de marés variam de forma muito mais suave do que as demais fontes, principalmente

edlica, o que torna a operacgao do sistema de armazenamento muito menos severo.
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CAPITULO

CONCLUSOES

O desenvolvimento das microrredes foi impulsionado pela necessidade de su-
prir aos consumidores com eletricidade de forma mais estavel e confidvel. Este desen-
volvimento demandou o desenvolvimento de tecnologias capazes de integrar local-
mente diferentes recursos energéticos a um conjunto de cargas de forma coordenada e

eficiente.

Por outro lado, os beneficios decorrentes tanto da inclusdo de microrredes em
sistemas elétricos convencionais quanto do seu uso para fornecimento de eletricidade
em comunidades isoladas também potencializaram a necessidade de investigar proble-
mas relacionados ao uso eficiente e racional de cada um dos componentes da micror-
rede. Este aspecto é fundamental, uma vez que este pode representar a fronteira entre
a viabilidade econdmica, ou ndo, do sistema.

A natureza estocdstica das fontes renovéaveis tende a impor um regime operaci-
onal bastante severo as baterias. Considerando que os custos de um banco de baterias
representam uma das maiores parcelas sobre o custo total do sistema, estratégias de
operacdo que preserve a vida ttil das baterias, a0 mesmo tempo que mantenham o
fornecimento adequado de energia, sio mandatoérias.

Diversos estudos ja foram realizados no sentido de otimizar a operacdo de uma
microrrede, tendo em vista a obtencdo de beneficios econdmicos — reducdo do custo da
eletricidade e reducdo do custo de manutencdo, por exemplo. No entanto, as baterias
de chumbo-4cido possuem um conjunto muito complexo de rela¢des entre fatores de
estresse e processos de envelhecimento, de modo que os modelos matematicos geral-
mente incorporados a estas ferramentas tornam estas relagdes demasiadamente sim-
plificadas. Isso normalmente leva a previsdes bastante otimistas quanto a vida util das

baterias, de modo que as andlises econdmicas de todo o sistema ndo serdo realistas.
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Além das dificuldades quanto a modelagem do envelhecimento das baterias, é
importante considerar que em uma microrrede isolada as baterias sdo solicitadas para
diferentes fun¢des e, consequentemente, estas irdo operar sob regimes diferentes de
carga e descarga. Esta situacdo torna ainda mais complexo o gerenciamento do banco
de baterias, uma vez que um tnico banco deverd ser condicionado a operar sob dife-

rentes regimes.

Diante destes problemas, a presente trabalho apresentou uma alternativa quanto
a arquitetura do sistema de armazenando de uma microrrede isolada. Esta alternativa
consiste no particionamento do banco de baterias de tal forma que cada um dos sub-
sistemas seja dimensionado e operado de acordo com a tarefa que lhe foi especificada.
Além disso, um modelo matemadtico mais acurado das baterias foi utilizado a fim de

tornar mais realistas os resultados obtidos.

Os beneficios desta nova arquitetura foram constatados em um estudo de caso
baseado em uma microrrede real, onde ndo apenas a vida ttil geral do sistema de
armazenamento foi preservada, como também houve reflexos significativos em termo
de custos da microrrede.

Embora o estudo-de-caso apresentado tenha demonstrado ganhos financeiros
significativos quanto ao uso do SDAB, é importante destacar que a dimensio destes
ganhos é especifico para cada caso, uma vez que os custos de instalagdo de cada com-
ponente do sistema e a taxa de juros adotada para as andlises econdmicas variam de
um lugar para outro. No entanto, via de regra, as experiéncias praticas reportadas em
varios locais do mundo indicam que os custos associados ao sistema de armazena-
mento tendem a ser a maior parcela da composigdo de custos do sistema. Desta forma,
é possivel afirmar seguramente que a utilizagdo da estratégia proposta neste trabalho
contribuird fortemente para a viabilizagdo de projetos de microrredes em diferentes

locais.

Foi constatado que ndo apenas a combinac¢do entre diferentes fontes de gera-
¢do podem resultar em efeitos significativos sobre o desempenho operacional das mi-
crorredes, como também foi constatado que a prépria vida ttil das baterias esta forte-
mente correlacionada ao grau de variabilidade da geragdo, de modo que indicadores
tais como coeficiente de variagdo e a taxa de flutuacéo relativa podem servir de suporte

preliminar para a escolha da composicdo da matriz energética de uma microrrede iso-
lada.

Além disso, foi proposta a investigacdo e desempenho decorrentes da diversifi-
cacdo da matriz energética da microrrede através da inclusdo de fontes hidrocinéticas
maremotrizes. Estes beneficios devem ser avaliados especialmente quanto ao uso me-

lhorado do sistema de armazenamento.
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Os impactos positivos quanto ao uso da geracdo maremotriz sobre a vida ttil
das baterias podem lancar bases para a utilizacdo desta fonte na matriz energética de

microrrede isoladas.

De forma consolidada e objetiva, esta Tese apresentou as seguintes contribui-

coes:

* Uma metodologia para otimizar a operacdo de uma mono-fonte maremotriz;

* Identificagdo e quantificacdo dos beneficios da complementariedade entre fontes

diversificadas renovaveis em microrredes;

* A proposta de uma arquitetura dual de sistema de armazenamento, que se mos-

trou eficiente quanto a preservacdo do banco de baterias como um todo;

* A integracgdo de vdrias fontes e o sistema dual de armazenamento proposto con-
tribui para a qualidade de servico provido na microrrede, reduz custos de inves-
timentos e de operacdo e por fim, contribui para a disseminacgdo deste tipo de

solucgdes energéticas para sistemas isolados.

Considera-se que a pesquisa proposta neste trabalho apresenta um significativo
espaco de oportunidades de inovacdo e de contribui¢do para o estado da arte da ope-
ragdo de microrredes, assim como tem potencial de gerar desdobramentos que podem

ser estendidos para a operagdo “on-grid” das referidas redes.

6.1 SugestOes para Trabalhos Futuros

As constatagdes observadas nesta Tese trouxeram a tona outros aspectos rele-

vantes que merecem ser investigados em trabalhos futuros:

* Modelagem da capacidade e da vida ttil de sistemas de armazenamento por
baterias através de redes neurais artificiais - o método de Schiffer é baseado em
um conjunto de equag¢des empiricas que representam os processos eletroquimi-
cos das baterias. Isso torna o método restrito a uma regido de operacdo proxima
a aquela em que foi desenvolvido. Embora o método tenha sido desenvolvido
com um foco em operagdes com fontes renovaveis, a utilizagdo de redes neurais
artificiais, em detrimento do conjunto de equagdes originais, pode torna-lo ainda

mais robusto e abrangente;

e Efeitos da equalizacao periédica das bateiras em sistemas com alta participa-
¢ao de fonte maremotriz - através das andlises computacionais realizadas nesta

Tese, foi constatado que a fonte maremotriz possui um comportamento tal que
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a cada aproximadamente quinze dias (periodo de meio ciclo lunar) hd um in-
cremento significativo da geracdo durante vérios ciclos consecutivos de geragéo.
Um planejamento da rotina de equalizagdo periédica que também envolva esta
periodicidade da fonte maremotriz pode trazer beneficios na forma de economia

de combustivel do gerador a diesel;

¢ Efeitos da Complementariedade entre fontes na reducdo do banco de baterias -
nesta Tese foi demonstrado que os efeitos da complementariedade entre as fontes
de geracdo é capaz de preservar a vida ttil das baterias. Esta constatagdo sinaliza
para a possibilidade em reduzir o tamanho do sistema de armazenamento sem

que o sistema como um todo seja comprometido.
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A

APENDICE

IMPROVED BATTERY ENERGY STORAGE SIMULATION
TooL (1IBASST)

A andlise do desempenho do sistema dual de armazenamento por baterias re-
quer o desenvolvimento de uma ferramenta computacional que seja capaz de incor-
porar um modelo mais detalhado dos processos de envelhecimento das baterias, além
de incorporar a topologia e as diretrizes bdasicas de operagdo tanto de um sistema tra-
dicional quanto do sistema dual de armazenamento por baterias. Para tanto, foi de-
senvolvido na plataforma MatLab a Ferramenta para Simulagdo de Sistemas Melhorados de
Armazenamento por Baterias (Improved Battery Energy Storage Simulation Tool - iBASST).

Na Figura A.1 é apresentada a arquitetura virtual geral interna do iBASST.

A partir da arquitetura apresentada na Figura A.1 é feita uma descrigdo mais
detalhada do iBASST:
* As fontes renovaveis disponiveis sdo a e6lica, fotovoltaica e correntes de marés;

* A arquitetura do iBASST possui suporte para a operagdo tanto de sistemas de

armazenamento tradicionais quanto do sistema dual de armazenamento;

¢ Cada uma das fontes geradoras — isso inclui o gerador diesel — pode ser conec-
tada ao barramento CC ou ao barramento AC, através do acionamento de chaves
(variaveis bindrias);

A partir da arquitetura representada na Figura A.1, a poténcia gerada disponi-
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Figura A.1 — Arquitetura virtual geral interna do iBASST.

barramento AC

kstr kw H kggac

® 1 @ a

Arranjo Arranjo banco banco Gerador

Arranjo L
edlico Fv de backup operacional a diesel

maremotriz

kstr kw kpv kggac

barramento CC

demanda
vel em cada um dos barramentos é calculada através das Equacdes A.1e A.2.

PloadAC(t) = WinOUT(t) x Kwxn¢ w+PVOUT(t) x Kpv xn, pv+
GenOUT(t) x GenOnOf f(t) x Kggac

(A1)

PloadCC(t) =WinOUT(t) x 1-Kw) xn, py + PVOUT(t) x (1 = Kpv) xn¢_w+
GenOUT(t) x GenOnOf f (1) x (1 -Kggac) xn¢ gc

(A.2)

onde:

* PloadAC: poténcia disponivel no barramento AC;

WinOUT: poténcia fornecida pelo arranjo edlico;

® Kw: varidvel bindria que indica o ponto de conexdo do arranjo edlico ao sistema

(valor 1, caso barramento AC ou valor 0, caso barramento CC);

n¢_w: eficiéncia do conversor eletrdonico do arranjo edlico;

PVOUT: poténcia fornecida pelo arranjo fotovoltaico;
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* Kpv: varidvel bindria que indica o ponto de conexdo do arranjo fotovoltaico ao

sistema (valor 1, caso barramento AC ou valor 0, caso barramento CC);
* 1. py: eficiéncia do conversor eletronico do arranjo fotovoltaico;
* GenOUT: poténcia fornecida pelo gerador a diesel;

* GenOnOf f: varidvel bindria que indica o estado de operagdo do gerador (valor
1, caso ligado ou valor 0, caso desligado);

* Kggac: varidvel bindria que indica o ponto de conexdo do grupo gerador ao sis-

tema (valor 1, caso barramento AC ou valor 0, caso barramento CC);
* PloadCC: poténcia disponivel no barramento CC;

* 1. gg: eficiéncia do conversor eletronico usado na conexdo do gerador ao barra-

mento CC;
As poténcias liquidas em cada um dos barramentos, ou seja, a poténcia injetada

(incluindo baterias) menos a poténcia consumida (inclui demanda e baterias) sdo cal-
culadas a partir das A.3 e A4.

ACNet(t) = Pload AC(t) — LoadData(t) (A.3)

CCNet(t)=PloadCC(t)— Bus2Batl(t)— Bus2Bat2(t)+

(A4)
Batl2Bus(t)+ Bat22Bus(t)

onde:

¢ ACNet: poténcia liquida no barramento AC;

LoadData: demanda consumida;

Bus2Batl: poténcia injetada no banco de backup a partir do barramento CC;

Bus2Bat2: poténcia injetada no banco de operacional a partir do barramento CC;

Bat12Bus: poténcia entregue ao barramento CC a partir do banco de backup;

Bat22Bus: poténcia entregue ao barramento CC a partir do banco operacional;

A partir da arquitetura apresentada na Figura A.1 e do conjunto de Equacdes
A.1a A.4,sdo tomadas decisdes de acordo com as diretrizes apresentadas na Secédo 4.2.
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Estas decisdes sdo tomadas a partir da condigdo elementar que compara as poténcias

disponiveis na geragdo com a demanda:

PloadAC(t)+ef finvx PloadCC(t) = LoadData(t) (A.5)

onde ef finv é a eficiéncia do inversor entre os barramentos CC e AC.

A cada passo de simulagdo (ajustdvel para periodo horario ou a cada minuto,
de acordo com o formato dos dados de entrada), o algoritmo € inicializado conforme o
fluxograma apresentado na Figura A.2. Em seguida, de acordo com as decisdes toma-
das na inicializa¢do (Equagdo A.5), o algoritmo percorre uma das quatros sub-rotinas
descritas nas Figuras A.3 aA.6 e retorna ao fluxograma inicial para novo passo de si-
mulacdo. Apds cada iteracgdo, todas as decisdes de operagdo devem ter sido escolhidas
de acordo com a diretrizes descritas na Secao 4.2, desta forma, todos os indicadores
pertinentes tais como: perdas em cada conversor, poténcia gerada por cada fonte, po-
téncia absorvida/injetada por cada banco, degradagdo do banco de baterias e consumo
de combustivel sdo calculados. O processo interativo ocorre até que todo o intervalo
de tempo definido para simulacdo seja alcancado, ou a vida ttil do banco de baterias

seja alcangada.

Para efeito de comparacdo, foram utilizados neste simulador os mesmos dados
que foram utilizados no HOMER e que geraram os resultados apresentados na Figura
1.3. Enquanto que os resultados do HOMER indicam uma vida ttil do banco de bateria
em 5 anos, o simulador desenvolvido estima 1,43 anos para o caso em que nao se
use nenhuma politica de equaliza¢do periédica das baterias. Caso seja adotada uma
politica de equalizacdo a cada 7 dias, a vida ttil das baterias é estimada em 3,42 anos.
E importante citar que o HOMER nédo permite a avaliagio de politica de equalizacdo

periddica do banco.

Os principais parametros de configuracdo e de dimensionamento da microrrede
sdo inseridos em interface feita em Excel, conforme mostrada nas Figuras A.7 a A.13.

Séries de dados de fontes primadrias e demanda sdo inseridos através de arquivos .txt.
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Figura A.2 — Inicializagdo do algoritmo com tomada de decisdes iniciais.
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Figura A.3 — Sub-rotina A.
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Figura A.4 — Sub-rotina B.
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No

Figura A.5
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Figura A.7 — Tela de Entrada de Parametros relacionados ao sistema de geracao foto-
voltaico.

Sistema Fotovoltaico

Poténcia nominal do arranjo PV (kW) 0

Ponto de Conexao do Sistema PV Barramento CC
Eficiéncia do conversor PV 0,90
Fator de degradacdo média do arranjo PV ao 90

longo da vida util (%)

Vida Util - anos 20
Financeiro

Capital (S) 0

Custo Substituicdo (S) 0

Custo O&M (S) 0

Figura A.8 — Tela de Entrada de Pardmetros relacionados ao sistema de geragdo edlico.

Sistema Edlico

Quantidade de Turbinas 0
Eficiéncia do conversor edlico 0,90
Ponto de Conexao do Sistema Edlico Barramento CC
Altura do anemometro (m) 10
Altura das turbinas (m) 30
indice de Rugosidade do Solo 0,01

Vida Util (anos) 15
Financeiro

Capital (5) 0

o

Custo Substituicdo (S)
Custo O&M (9) 0
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Figura A.9 — Tela de Entrada de Parametros relacionados ao sistema de geracdo ma-
remtotriz.

Sistema Maremotriz

Quantidade de Turbinas 0
Eficiéncia do conversor maremotriz 0,90
Ponto de Conexao do Sistema Maremotriz Barramento AC
Vida Util (anos) 15
Financeiro

Capital (S) RS -
Custo Substituicdo (S) RS -
Custo O&M (S) RS -

Figura A.10 — Tela de Entrada de Parametros relacionados ao sistema de geragao a die-
sel.

Sistema Diesel

Poténcia ativa nominal do gerador diesel (KW) 0
Ponto de Conexao do Grupo Gerador Barramento AC
Eficiéncia do conversor do G.G. ac-cc 0,90
Vida util do gerador diesel (horas) 15000
Combustivel

Custo do diesel (S/L) 0
Poder Calorifeco Inferior do Diesel (MJ/kg) 43,2
Densidade do Diesel (kg/m3) 820
Financeiro

Capital (S) 0,00
Custo Substituicdo (S) 0,00
Custo O&M, sem considerar o diesel (S) 0
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Figura A.11 —Tela de Entrada de Pardmetros relacionados ao sistema de armazena-

mento.

Sistema de Armazenamento

Quantidade de Bancos de Armazenamento

Banco 1 (Primario)

Capacidade Nominal (Ah)

Eficiéncia do controlador de Carga

Tensdo nominal das baterias (V)*

Numero de baterias em série por string
Numero de strings

SOC inicial das baterias (min= 0; max=1)

SOC minimo do banco

SOC em que o banco é considerado cheio (G.G.)
SOC em que o banco é considerado cheio (RENE
Curva de carregamento do banco (curva Cx)
Eficiéncia de carregamento das baterias*
Eficiéncia de descarregamento das baterias*
Ciclos IEC

Restri¢do de Carga/Descarga Ciclica
Financeiro

Capital ($)

Custo Substituicdo (S)

Custo O&M ($)

Somente Banco 2

0,5000
0,9999
10

600
Nao

Temperatura Ambiente Média nos Bancos de Baterias

Banco 2 (Secundario)

Capacidade Nominal (Ah)

Eficiéncia do controlador de Carga

Tensdo nominal das baterias (V)*

Numero de baterias em série por string
Numero de strings

SOC inicial das baterias (min=0; max=1)

SOC minimo do banco

SOC em que o banco é considerado cheio (G.G)
SOC em que o banco é considerado cheio (RENE)
Curva de carregamento do banco (curva Cx)
Eficiéncia de carregamento das baterias*
Eficiéncia de descarregamento das baterias*
Ciclos IEC

Permitir uso de Banco 2 durante noite
Financeiro

Capital (S)

Custo Substituicdo (S)

Custo O&M ($)

30

0,4000
0,9999
10

600
Sim

Figura A.12 — Tela de Entrada de Parametros relacionados ao sistema de conversores

entre barramentos AC e CC.

Sistema de Conversao entre barramentos

Eficiéncia do inversor entre a barra CC e AC 0,90
Eficiéncia do retificador entre a barra ACe CC 0,85
Vida Util - anos 15,00
Financeiro

Capital ($) RS -

Custo Substituicdo ($)

Custo O&M (S)
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Figura A.13 — Tela de Entrada de Parametros relacionados aos ajustes de simulagao.

Parametros de Simulagao

Resolugao da Simulagao 1 minuto
Hora do dia a partir da qual o banco principal 0
deixara de ser utilizado

Hora do dia a partir da qual que o banco 0
principal podera ser utilizado

Numero de vezes que a simulagdo deve ser 10

realizada sequencialmente

Método de Schiffer
Método de estimativa de vida util das baterias :

Periodo para Equalizagdo das Baterias Fixo
Numero de dias para carga de equalizagdo das 0
baterias

Hora do dia para inicio da carga de 0
equalizagdo das baterias

Financeiro

Vida Util do Sistema - anos 0

Taxa de juros (%) 0
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A

APENDICE

RESULTADOS DETALHADOS DA OPERACAO DA
MICRORREDE DE ILHA GRANDE, SEM E COM A
UTILIZACAO DO SISTEMA DUAL DE ARMAZENAMENTO
POR BATERIAS

Na Figura B.1 é mostrada a tela de saida do iBASST com informagdes da ope-
racdo da microrrede de Ilha Grande. Note que na terminologia utilizada no iBASST, o
banco de backup e o banco operacional sdo chamados de banco 1 e banco 2, respectiva-
mente. Para a simula¢do de apenas um banco (SAB convencional), o banco 1 perma-
nece desabilitado.

Na Figura B.2 é mostrada a tela de saida do iBASST com informagdes da opera-
¢do da microrrede de Ilha Grande, com o uso do sistema dual de armazenamento por

baterias.

Nas Figuras B.3 a B.8 sdo apresentadas os resultados graficos da microrrede sem
a utilizagdo do SDAB.

Nas Figuras B.9 a B.14 sdo apresentadas os resultados gréficos da microrrede
com a utilizagdo do sistema dual de armazenamento por baterias (SDAB).
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Figura B.1 — Tela de saida do iBASST com informagdes da operacdo da microrrede de
ITha Grande.

DESCRICAO DO SISTEMA
FRRFHRIHRIKRIHRSR AR FSRSR AR RRX% RESUMO ENERGETlCO DO SISTEMA H¥¥RERERRKRHKERSHRKHKHHRSK KK
ans =
Energia_kWh Percentual
Arranjo Edlico (0 turbinas) 0.00 0.00
Arranjo Fotovoltaico (31 KWp) 46544.19 86.89
Arranjo Maremotriz (0 turbinas) 0.00 0.00
Gerador a diesel (38 KW) 7019.88 13.11
GERACAO TOTAL 53564.07 100.00
Demanda 36572.93 68.28
Energia Vertida 6734.76 12.57
Penetragao de Fontes Renovaveis 29553.05 80.81
Corte de Carga 0.00 0.00
PERDAS NO SISTEMA
ans=
Perdas_kWh Percentual
Perdas no Conversor do G.G. 0.00 0.00
Perdas no Conversor do Sistema Edlico 0.00 0.00
Perdas no Conversor do Sistema Fotovoltaico 1861.77 3.48
Perdas no Conversor do Sistema Maremotriz 0.00 0.00
Perdas no Conversor do Banco Principal 0.00 0.00
Perdas no Conversor do Banco Secundario 1918.47 3.58
Perdas Internas no Banco Principal 0.00 0.00
Perdas Intrenas no Banco Secundario 2137.28 3.99
Perdas no Inversor Principal 3681.69 6.87
Perdas no Retificador Principal 537.32 1.00
TOTAL DE PERDAS NO SISTEMA 10136.53 18.92

FHRERXERRRRRERR IR R 2552 GISTEMAS DE ARMAZENAMENTO H*56ss 6050 01X KRR SRR KRS

ans =
Bancol Banco2
Energia Recebida (kWh) NaN 24597.04
Energia Fornecida (kWh) NaN 22339.89
Deplegéo de Energia (kWh) NaN 119.86
Perdas Internas (kWh) NaN 2137.28
Tempo Médio Entre Cargas Completas (dias) NaN 3.82
Fator de Carga (%) NaN 102.71
Taxa de Descarga (I/110) NaN 0.27
Ah Transferidos (Q/Cn) NaN 74.80
Tempo em Baixo SOC (%) NaN 0.00
Ciclagem Parcial (%) NaN 34.86
Vida Util Esperada (a) NaN 243
GRUPO GERADOR DIESEL
ans=
Valor Unidade
Energia Gerada 7019.88 'kWh'
Horas de Operagao 822.90 'H'
Vida Util 10.00 ‘anos'
Numero de Partidas 338.00 -
Numero de Cargas de Equalizagao 52.00 -
Duragdo Acumulada de Cargas de Equalizagéo 312,12 'h'
Poténcia Minima 0.00 kw'
Poténcia Média 853 kW'
Poténcia Maxima 38.00 kW'
Consumo de Combustivel 3578.22 s
EficiEncia Média 15.94 '%'
Consumo Especifico de Combustivel 0.51 ‘L/kwh'
ANALISE ECONOMICA - VPL
ans =
Capital Substituicao OeM Combustivel Residual
Sistema Fotovoltaico -310000.00 -26902.51 0.00 0.00 10951.20
Sistema Edlico 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sistema Maremotriz 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Grupo Gerador -65038.51 -24803.78 -7329.98  -102322.81 1531.72
Banco de Baterias 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Banco de Baterias 2 -251838.50 -690910.09 -7.33 0.00 8611.53
Conversor Principal -53000.00 -8474.21 0.00 0.00 832.13
Sistema -679877.01 -751090.59 -7337.31 -102322.81 21926.59

Total

-325951.31

0.00

0.00
-197963.37
0.00
-934144.39
-60642.08
-1518701.14
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Figura B.2 — Tela de saida do iBASST com informagdes da operacdo da microrrede de

Ilha Grande, com o uso do sistema dual de armazenamento por baterias.

DESCRICAO DO SISTEMA
FRRFHRIHRIKRIHRSR AR FSRSR AR RRX% RESUMO ENERGETlCO DO SISTEMA H¥¥RERERRKRHKERSHRKHKHHRSK KK
ans =
Energia_kWh Percentual
Arranjo Edlico (0 turbinas) 0.00 0.00
Arranjo Fotovoltaico (31 KWp) 46544.19 85.99
Arranjo Maremotriz (0 turbinas) 0.00 0.00
Gerador a diesel (38 KW) 7581.72 14.01
GERACAO TOTAL 5412591 100.00
Demanda 36572.93 67.57
Energia Vertida 7159.76 13.23
Penetragao de Fontes Renovaveis 28991.21 79.27
Corte de Carga 0.00 0.00
PERDAS NO SISTEMA
ans=
Perdas_kWh Percentual
Perdas no Conversor do G.G. 0.00 0.00
Perdas no Conversor do Sistema Edlico 0.00 0.00
Perdas no Conversor do Sistema Fotovoltaico 1861.77 3.44
Perdas no Conversor do Sistema Maremotriz 0.00 0.00
Perdas no Conversor do Banco Principal 1246.36 2.30
Perdas no Conversor do Banco Secundario 628.29 1.16
Perdas Internas no Banco Principal 1595.58 2.95
Perdas Intrenas no Banco Secundario 814.57 1.50
Perdas no Inversor Principal 3617.97 6.68
Perdas no Retificador Principal 535.58 0.99
TOTAL DE PERDAS NO SISTEMA 10300.11 19.03

FHRERXERRRRRERR IR R 2552 GISTEMAS DE ARMAZENAMENTO H*56ss 6050 01X KRR SRR KRS

ans =
Bancol Banco2
Energia Recebida (kWh) 16074.57 8106.41
Energia Fornecida (kWh) 14414.77 7262.95
Deplegéo de Energia (kWh) 64.23 28.89
Perdas Internas (kWh) 1595.58 814.57
Tempo Médio Entre Cargas Completas (dias) 237 5.61
Fator de Carga (%) 103.54 01.39
Taxa de Descarga (I/110) 0.36 1.45
Ah Transferidos (Q/Cn) 64.46 125.40
Tempo em Baixo SOC (%) 0.00 0.00
Ciclagem Parcial (%) 34.35 46.83
Vida Util Esperada (a) 412 2.60
GRUPO GERADOR DIESEL
ans=
Valor Unidade
Energia Gerada 7581.72 'kWh'
Horas de Operagao 951.45 'H'
Vida Util 10.00 ‘anos'
Numero de Partidas 247.00 -
Numero de Cargas de Equalizagao 52.00 -
Duragdo Acumulada de Cargas de Equalizagéo 398.60 'h'
Poténcia Minima 0.00 kw'
Poténcia Média 7.97 kw'
Poténcia Maxima 38.00 kW'
Consumo de Combustivel 4021.33 s
EficiEncia Média 15.69 %'
Consumo Especifico de Combustivel 0.53 ‘L/kwh'
ANALISE ECONOMICA - VPL
ans =
Capital Substituicao OeM Combustivel Residual
Sistema Fotovoltaico -310000.00 -26902.51 0.00 0.00 10951.20
Sistema Edlico 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sistema Maremotriz 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Grupo Gerador -65038.51 -24803.78 -7329.98  -116020.56 1531.72
Banco de Baterias 1 -188878.88 -274492.63 -7.33 0.00 8335.46
Banco de Baterias 2 -50367.70 -126941.12 -7.33 0.00 904.89
Conversor Principal -53000.00 -8474.21 0.00 0.00 832.13
Sistema -667285.08 -461614.25 -7344.64  -116020.56 2255541

Total

-325951.31

0.00

0.00
-211661,11
-455043.38
-176411.26
-60642.08
-1229709.13
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Figura B.3 — Tela de resultados gréficos 1. Informagdes sobre geracdo por fonte, de-
manda e perdas. Sistema de armazenamento convencional (SAB).

Geracao/Demanda/Perdas

Geracao por Fonte
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Figura B.4 — Tela de resultados gréficos 2. Informacdes sobre sistema de armazena-
mento: tensdo, corrente de carga/descarga e estado de carga. Sistema de
armazenamento convencional (SAB).
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Figura B.5 — Tela de resultados gréficos 3. Informagdes sobre geragdo em relacdo as ho-
ras do dia e em relagédo aos dias do ano. Sistema de armazenamento con-
vencional (SAB).

Figura B.6 — Tela de resultados gréficos 4. Informagdes sobre estado de carga do sis-
tema de armazenamento em relagdo as horas do dia e em relacado aos dias
do ano. Sistema de armazenamento convencional (SAB).
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Figura B.7 — Tela de resultados graficos 5. Informagdes sobre relevancia dos fatores de
estresse sobre a operac¢do das baterias. Sistema de armazenamento conven-

cional (SAB).
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Figura B.8 — Tela de resultados graficos 6. Informagdes sobre balango energético mensal
do sistema. Sistema de armazenamento convencional (SAB).
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Figura B.9 — Tela de resultados gréficos 1. Informagdes sobre geracdo por fonte, de-
manda e perdas. Sistema dual de armazenamento por baterias (SDAB).
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Figura B.10 — Tela de resultados graficos 2. Informacdes sobre sistema de armazena-
mento: tensdo, corrente de carga/descarga e estado de carga. Sistema
dual de armazenamento por baterias (SDAB).
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Figura B.11 — Tela de resultados graficos 3. Informacgdes sobre geracdo em relagdo as ho-
ras do dia e em relacdo aos dias do ano. Sistema dual de armazenamento
por baterias (SDAB).

Figura B.12 — Tela de resultados graficos 4. Informacdes sobre estado de carga do sis-
tema de armazenamento em relacdo as horas do dia e em relagédo aos dias
do ano. Sistema dual de armazenamento por baterias (SDAB).
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Figura B.13 — Tela de resultados graficos 5. Informacdes sobre relevancia dos fatores de
estresse sobre a operac¢do das baterias. Sistema dual de armazenamento
por baterias (SDAB).
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Figura B.14 — Tela de resultados graficos 6. Informagdes sobre balango energético men-
sal do sistema. Sistema dual de armazenamento por baterias (SDAB).
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ANEXO

PARAMETROS SUGERIDOS PARA O MODELO DE Schiffer

Os parametros apresentados a seguir foram sugeridos pelos autores do modelo
de Schiffer em [28] como sendo uma aproximagdo generalizada para as baterias de
chumbo-acido. O conjunto de parametros foi dividido em trés categorias: pardmetros
dependentes de cada bateria; parametros razoavelmente dependentes de cada bate-
ria e parametros que ndo dependem da bateria utilizada. Os conjuntos de parametros
sdo apresentados nas Tabelas A.1, A.2 e A.3, respectivamente. Estes pardmetros foram
utilizados nas simula¢des apresentadas neste trabalho, com exce¢do dos parametros

apresentados na Tabela A .4, cujos valores utilizados sdo apresentados na referida Ta-
bela.

Tabela A.1 — Parametros fortemente dependentes de cada bateria, utilizados no mo-

delo de Schiffer.
Parameter Description Value
Cn Nominal capacity 54Ah (data sheet)
ZIEC Number of cycles under standard conditions 600 (data sheet)
L Float lifetime 10 years (data sheet)
Up Open-circuit voltage at full charge 21V
g Gradient of change in OCV with state-of-charge 0.076 V
0c/Pa Effective internal resistance 0.42Q Ah/0.699Q Ah
Resistance representing charge-transfer process
Me/Ma which depends on state-of-charge 0.888/0.0464
Cc/Cqa Normalized capacity of battery 1.001/1.75
Irer Normalized reference current for current factor -55A
z Height of battery 20 cm

Fonte: [28]
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Tabela A.2 — Parametros razoavelmente dependentes de cada bateria, utilizados no mo-

delo de Schiffer.
Parameter Description Value
U Corrosion voltage of fully-charged battery 175V
corr,0 without current flo '
Normalized gassing current at
Tgaso Ugaso and Tgaso 20 mA
Cu Voltage coefficient of gassing current 11v!
Cr Temperature coefficient of gassing current 0.06 K~!
Ugas,o Nominal voltage for gassing 223V
Tcorro/ Teorro  Nominal temperature for gassing and corrosion 298 K
ks T Temperature coefficient of corrosion speed In(2)/15 K1
€S0C,0 Constant slope for SoC factor 6.614 x 107° B!
CSOC.min Impact of the minimum SoC on the SoC factor ~ 3.307 x 1073 k™!
SOCimit Minimum state-of-charge for bad charges 0.90
SOCyer Reference state-of-charge for bad charges 0.95
Cplus Factor for increase of acid stratification 1/30
Factor for decrease of acid stratification
Cminus . . 0.1
with gassing
Ures Referetnce. voltage for decreasing acid 25V
stratification
Voltage at which gassing starts to remove acid
Uacidgee stratifgication 5 s 23V
D Diffusion constant for sulfuric acid 20x 1079 m=2 57!

Fonte: [28]

Tabela A.3 — Parametros que ndo dependem da bateria, utilizados no modelo de Schif-

fer.

Parameter Description Value
Exponent for calculation of capacity loss due
Cz . 5
to degradation
2o Coefficient of number of sulfate crystals 2.961 x 10" ¢m™

Fonte: [28]

Tabela A.4 — Parametros cujos valores forma modificados para realizagdo das simula-

coes.
Parametro Descri¢ao Valor
Cn Capacidade Nominal 1200 Ah
Iref Corrente de Referéncia para o fator de corrente -120 A
z Altura da bateria 72 cm
U Maxima tensdo aplicavel a bateria 2,37V
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ANEXO

PERFIL DE VELOCIDADES DE CORRENTES DE MARES
MEDIDAS PROXIMAS A ILHA DO MEDO.

Na Figura B.1 sdo ilustrados os vetores de velocidade das correntes de marés
em diferentes profundidades, préximas a Ilha do Medo. Estas medi¢oes foram realiza-
das em parceria com o Laboratério de Hidrodinamica Costeira, Estuarina e de Aguas
Interiores (LHiCEAI), da Universidade Federal do Maranhéo, realizadas entre os dias
14 e 15 de Marco de 2017.



ANEXO B. Perfil de Velocidades de Correntes de Marés Medidas Proximas a 1lha do Medo. 155

Figura B.1 — Vetores de velocidade das correntes de marés em diferentes profundida-
des, préximas a Ilha do Medo.
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ANEXO

MODELO PARA CRIACAO DE SERIE TEMPORAL DA
VELOCIDADE DO VENTO

Nesta Secédo sera apresentada a metodologia para a criagdo de uma série tem-
poral da velocidade do vento. Esta metodologia foi desenvolvida e é utilizada pelo
software HOMER [82] e foi adotada como modelo para criacdo de uma série de veloci-
dade de ventos neste trabalho.

A metodologia para a criagdo da série temporal é dividida em cinco etapas:

Etapal

Na primeira etapa é criada uma sequéncia de niimero autocorrelacionados, um

para cada instante t:

zZr=azi + f(1) (C.1)

onde:

e z, é o valor da série no instante ¢;
e z, 1 é ovalor da série no instante t—1;
® «a é o parametro auto-regressivo;

* f(t) é uma fungdo de ruido branco para criacdo de uma série aleatéria com média

igual a zero e desvio padrdo igual a 1;
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O parametro auto-regressivo é definido como sendo igual ao coeficiente de au-

tocorrelacao horaria r;:

a=rn (CZ)

O coeficiente de autocorrelacdo horaria é um parametro que indica o grau de
intensidade em que a velocidade no instante ¢ é dependente da velocidade no instante
r—1.

Etapa 2

Na segunda etapa do algoritmo, é criado um ano inteiro de dados a partir da
velocidade didria média do vento desejado, repetido todos os dias. Como a velocidade
média do vento varia de acordo com o més, o perfil diurno médio da velocidade do
vento é alterado para um valor diferente a cada més, mas dentro de cada més o padrao

diurno simplesmente se repete.

Etapa 3

Na terceira etapa é realizada uma transformacao de probabilidade na sequéncia
de ntimeros gerada na Etapa 2, de modo que a sequéncia se adapte a mesma distribui-

¢do normal que a sequéncia gerada na Etapa 1.

Etapa 4

Na quarta etapa é adicionada a sequéncia gerada na Etapa 3 a sequéncia ge-
rada na Etapa 1. A sequéncia resultante estd em conformidade com uma distribuigao
normal, mas exibe o grau desejado de autocorrelagéo.

Etapa 5

Na quinta e altima Etapa é uma transformacdo de probabilidade na sequéncia
gerada na Etapa 4 para torna-la de acordo com a distribuigdo de Weibull.

Na Figura C.1 é demonstrada a comparacdo dos resultados provenientes desta
metodologia com dados reais medidos em Sao Francisco, Califérnia.
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Figura C.1 — Comparacdo dos resultados provenientes da metodologia para geracdo
de série hordaria de velocidade de ventos utilizada pelo software HOMER,
com dados reais medidos em Sao Francisco, Califérnia.
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Fonte: [82]
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ANEXO

DESCRICAO DA TURBINA EOLICA

A turbina edlica Bergey Excel-R 7.5 kW (Figura D.1) foi desenvolvida e comerci-
alizada pela empresa Bergey WindPower. A curva de geracdo da turbina é apresentada
na Figura D.2.

Figura D.1 — Turbina e6lica Bergey Excel-R 7,5 kW.

Fonte: [116]



ANEXO D. Descrigio da Turbina Eélica

160

Figura D.2 — Curva de geragdo da turbina e6lica Bergey Excel-R 7,5 kW.
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ANEXO

DESCRICAO DA TURBINA HIDROCINETICA

A turbina hidrocinética SmartFlow 5.0 kW (Figura E.1) foi desenvolvida e co-
mercializada pela empresa Smart Hydro Power. A curva de geragdo da turbina é apre-
sentada na Figura E.2.

Figura E.1 — Turbina hidrocinética SmartFlow 5,0 kW.

Fonte: [117]
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Figura E.2 — Curva de geracdo da turbina hidrocinética SmartFlow 5,0 kW.
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