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RESUMO

Uma microrrede pode ser definida como um sistema elétrico de distribuicao que
contém cargas e fontes de geracéo distribuidas que pode ser operada de forma
conectada a uma rede principal ou de modo isolado. Com os avangos
tecnoldgicos e os incentivos para reducao de poluentes, as fontes renovaveis
nao convencionais vem ganhando destaque na matriz elétrica mundial, em
especial em sistemas isolados. Entretanto, devido a caracteristica intermitente
dessas fontes, os sistemas de armazenamento desempenham uma fungéo muito
importante no balango instantdneo entre geracdo e carga. Em microrredes
isoladas, as baterias de chumbo-acido ainda dominam o mercado, e a vida Util
esta diretamente relacionada com modo em que operam. Isto tem levado a
grandes investimentos para o desenvolvimento de métodos e tecnologias que
conduzam a preservagao da vida util desses sistemas. As intermiténcias das
fontes renovaveis sdo a justificativa da necessidade de baterias, a0 mesmo
tempo em que também séo a razdo dos processos de envelhecimento destes
componentes. Uma forma de mitigar este problema consiste na utilizagdo de um
sistema dual de armazenamento por baterias (SDAB), que possibilita ganhos no
investimento global. Entretanto, este ganho esta associado as caracteristicas da
fonte renovavel, sendo que em casos de sistemas com fontes de correntes de
maré, seus beneficios ainda ndao foram avaliados. A fonte renovavel utilizada
neste estudo serd baseada em energias oceanicas, especificamente a de
correntes de maré, que além de ndo ser poluente, apresenta um futuro
promissor, principalmente por ter um potencial significativo a ser explorado.
Neste trabalho é utilizado um Sistema Dual de Armazenamento por Baterias
formado por dois subsistemas de armazenamento com fung¢des distintas e
submetidas a condi¢cdes de carga/descarga diferentes, de acordo com as
caracteristicas da fonte de correntes de maré. Para estimar a vida util das
baterias, foi utilizado o modelo de Schiffer, como forma de avaliar os beneficios
da estratégia aplicada.

Palavras-chaves: Sistema de Armazenamento de Energia, Bateria de Chumbo-

Acido, Microrredes Isoladas, Energia de Correntes de Maré.
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ABSTRACT

A microgrid can be defined as an electrical distribution system containing
distributed generation and loads and can be operated in connection with the main
grid or standalone mode. Due to the technological advances and incentives to
reduce pollutants, unconventional renewable sources have been gaining
prominence in the world's electrical matrix, especially in isolated systems.
However, due to the intermittent characteristics of these sources, storage
systems play a very important role in instantaneous generation/load balancing.
In isolated microgrids, lead-acid batteries still dominate the market, however, their
useful life is directly affected by how they operate. In this context, major
investments are made for the development of methods and technologies that are
capable of preserving the useful life of these systems. Flashing from renewable
sources is the reason for using batteries, while they are also the reason for the
premature aging of these components. One way to mitigate this problem is
through a dual battery energy storage system (DBESS), which reduces the
overall investment. However, this reduction is associated with the characteristics
of the renewable source, and in the case of systems with a tidal current source,
these benefits have not yet been evaluated. The renewable source used in this
study is based on ocean energies, specifically tidal currents, which is non-
polluting, and has a promising future, mainly because it has significant potential
to be explored. This work uses a Dual Battery Energy Storage System (DBESS)
formed by two storage subsystems with different functions and under different
charge/discharge conditions, according to the characteristics of the tidal current
source. To estimate the battery useful life, the Schiffer model was used to
evaluate the benefits of the applied strategy.

Key-words: Energy storage system, Lead acid battery, Isolated Microgrids, Tidal

current energy.
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Capitulo 1. Introducéo 2

1.INTRODUGCAO

Devido ao crescimento da demanda, o aumento da tarifacdo e aos
desenvolvimentos tecnoldgicos, a exploracdo comercial das fontes renovaveis
nao convencionais tem crescido de forma acelerada. No entanto, tudo comecgou
apds a crise do petréleo na década de 70, que além de ter as atengdes para
conservacao de energia, também revelou algumas situagdes: primeira, que o
petréleo era incapaz de atender a demanda energética mundial; segunda, que
existia grande dependéncia dos combustiveis fésseis para geracao de energia
elétrica [1].

Entdo, paises exportadores de energia comecaram a desenvolver
tecnologias para geracado de energia elétrica. Associado a isso, em 1997 os
paises que formam a ONU estabeleceram um dos acordos mais importantes do
setor elétrico mundial: o Protocolo de Kyoto. Por meio deste acordo, sao
estabelecidos mecanismos de redu¢ao e combate ao aquecimento global [2].

Com a crescente demanda por energia, em conjunto ao curto horizonte dos
combustiveis fésseis, bem como os aspectos ambientais relacionados, o setor
elétrico mundial tem sido desafiado a explorar novas fontes energéticas, sendo

algumas destas bastantes prosperas, como por exemplo, as energias oceanicas
[2] [3].

Apesar do sistema elétrico mundial j& estd bem consolidado em areas
urbanas, novos desafios relacionados ao suprimento da demanda de energia
elétrica vém surgindo ao redor do mundo. O fornecimento de eletricidade para
locais mais remotos, cujo acessibilidade € mais dificil, como ilhas, criou a
necessidade de novas alternativas de geracao para o sistema elétrico. A partir
deste conjunto de situag¢des surgiu a ideia de microrredes, que tem como funcao
a geracao de energia, seja ela interligada a rede ou de forma isolada, para
abastecer apenas uma demanda local. Uma caracteristica marcante desse tipo

de sistema € a presenca expressiva de fontes renovaveis.
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A fim de aumentar a confiabilidade e eficiéncia das microrredes, devido a
imprevisibilidade das fontes renovaveis, € necesséario o uso de sistemas de
armazenamento e de backup, como baterias e geradores a diesel.

Os sistemas de armazenamento sdo uma parte imprescindivel nas
microrredes isoladas, tendo como algumas aplicacdes, a regulacao da tensao e
o fornecimento de energia, quando a fonte geradora ndo supre a demanda.
Considerando que o custo do sistema de armazenamento pode chegar a mais
de 50 % do investimento total, desta forma, € de suma importancia elevar a vida

util para viabilizar economicamente as microrredes isoladas [4].

Atualmente, o estudo de energias oceanicas vem crescendo devido aos
avancos tecnoldgicos que vem tornando viavel a exploragédo deste recurso
energético. O potencial teérico apresentado por essa fonte no mundo é de 500
a 1000 TWh/ano, sendo o Reino Unido um dos principais locais para essa
geracao, entretanto, devido a fatores geograficos ou de captacdo nem todo esse

potencial esta acessivel [9].

1.1 Justificativa

A energia oceanica baseada em correntes de maré possui caracteristicas
interessantes na operacao do sistema de energia, pois esta fonte apresenta uma
alta previsibilidade a longo prazo, além de ter uma curva de geracéao suave, se
comparada as fontes fotovoltaicas e edlica, podendo resultar em vantagens para
a vida util das baterias.

A utilizacao das baterias de chumbo-&cido é comum em sistemas isolados,
devido a melhor relacao custo-beneficio e por se tratar de uma tecnologia mais
consolidada no mercado [6] [7]. No entanto, a degradagdo precoce destas
baterias ainda € um problema critico e ocorre devido ao regime rigido de
operacdo em que sao submetidas, que se caracteriza principalmente pelos
longos periodos com baixo estado de carga — SOC.

Os sistemas de armazenamento apresentam a maior parcela do

investimento do dimensionamento da microrredes isoladas. Logo, a preservagao
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da vida util das baterias se torna de suma importancia para a sustentabilidade e

a viabilidade dos sistemas isolados

Em [8] € proposto um modelo que permite estender a vida util equivalente
dos sistemas de armazenamentos dividindo estes em dois subsistemas com
funcbes diferentes. A fonte principal € de natureza solar fotovoltaica. Neste
trabalho, o método proposto em [8] é estendido para microrredes atendidas por

turbinas de correntes de maré.

Dadas as caracteristicas peculiares da geracdo maremotriz, existe o
potencial de agregar significativos ganhos a vida util das baterias promovendo

economia na operacao de toda a microrrede isolada.

Para este estudo, um modelo detalhado da operacéo e envelhecimento das
baterias se torna indispensavel. Neste trabalho é utilizado um modelo de
ciclagens ponderadas conhecido como modelo de Schiffer, que apresenta boa
relagao entre grau de complexidade e de precisdo em modelar o comportamento

das baterias de chumbo-acido [8] [9].

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar e estender o modelo na configuracdo dual de armazenamento
quando utilizado em microrredes isoladas com fonte energética baseada em

correntes de maré.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Estudar e simular o comportamento das baterias utilizando o sistema
dual de armazenamento por baterias com fonte oceénicas;
¢ lIdentificar oportunidades de aperfeicoamento do sistema de

armazenamento dual para o caso de fonte oceénica;
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¢ Avaliar o impacto sobre as baterias quando utilizando o sistema dual
de armazenamento;
¢ Identificar estratégias que preservem a vida util dos bancos de

baterias;

1.3 Estrutura do Trabalho

Esta dissertacdo de mestrado esté organizada da seguinte forma:

No Capitulo 2 é realizada uma abordagem geral sobre as energias

oceanicas.

No Capitulo 3 é realizada a caracterizagdo do problema, em que sao
apresentados os modelos matematicos do gerador, das baterias, da fonte de

geracao e da operacao do sistema.

No Capitulo 4 sao apresentados detalhes do sistema de armazenamento,
em especial as baterias de chumbo-acido e de fatores de estresse e processos
de envelhecimento das baterias. E apresentado também um detalhamento sobre
o sistema dual de armazenamento e o modelo Schiffer, que avalia 0 desempenho

e estima a vida Util das baterias de chumbo-acido.

No Capitulo 5 é realizado um estudo de caso baseado no perfil de demanda
de ilhas da regi&do do Maranh&do, demonstrando as caracteristicas do sistema

isolado, os dados utilizados, simulagdes e resultados.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes a partir da analise dos resultados
obtidos no estudo de caso e sugestdes para futuras pesquisas baseadas neste

trabalho.
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2. ENERGIAS OCEANICAS

A variagédo do nivel do mar foi primeiramente observada pelos romanos
qguando estes realizavam invasdes contra a Gélia e Bretanha, que correspondem
atualmente a Franca e o Reino Unido, pois diferente do litoral romano, que é
banhado pelo mar Mediterraneo, a variacao da maré presente no litoral desses

paises era observada com mais expressividade.

Aproveitando-se desta variacdo, os romanos construiram moinhos na
Inglaterra que funcionavam utilizando represas que eram abertas durante a alta
mar para encher o reservatério até que o nivel da agua estivesse igual ao do
mar. Apos esse nivelamento a represa fechava a comporta e aguardava a baixa
mar, para que quando o nivel do mar estivesse abaixo da dgua armazenada no
reservatério, a 4gua acumulada voltasse para o mar através do moinho fazendo

assim com que as pas se movimentassem com a passagem do fluxo de agua.

Figura 2.1 — Moinho de maré em Nendrum, Irlanda.

-t

-Fonte: [10][11]

De acordo com [10] [11], os registros sobre a construcao antiga de moinhos
de maré datam de 787 d.C., localizado na regidao monastica de Nendrum, Irlanda



Capitulo 2. Energias Oceénicas 7

em Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.. No Brasil, especificamente no
Maranhao, os colonizadores portugueses também utilizavam o aproveitamento
das grandes amplitudes de marés por meio de moinhos de maré no sitio

Tamancao, conforme Figura.

Figura 2.2 — llustragdo do moinho de maré no sitio de Tamancéo.

Sitio Tamancéao
Sao Luis-MA

Nivel
maré baixa

Moinho de Maré

Ja no inicio da segunda etapa da revolugéo industrial, entre 1860 e 1900,
o0 uso de moinhos que utilizavam a for¢ca da maré ou dos ventos foi bastante
reduzido, isto devido a inser¢cdo do carvao, petréleo e eletricidade como
combustiveis para alimentar dispositivos, fazendo assim com que a utilizagao
dessas fontes nao tivesse um grande desenvolvimento na época. Entretanto, o
uso deliberado das novas fontes de energia, como o carvao ou o petroleo,
acarretou o surgimento de diversos problemas ambientais de proporcdes

mundiais.

Dentre esses problemas ambientais, pode-se citar: o efeito estufa e a chuva
acida, onde no primeiro, parte do calor emitido pela superficie terrestre é
absorvida por gases encontrados na atmosfera e irradiado de volta para a
superficie, ja o segundo, ocorre quando as precipitacdes atmosféricas possuem
acidez maior que a resultante do dioxido de carbono (COz2) dissolvido na agua
precipitada [10].



Capitulo 2. Energias Oceénicas 8

Desse modo, entidades internacionais iniciaram a criacdo de tratados que
tivessem como compromisso a reducado nas emissdes de fases poluentes na
atmosfera. Um desses tratados ficou conhecido como o Protocolo de Kyoto, que
teve a participacdo de 55 paises, com o objetivo de reduzir as emissdes dos
gases do efeito estuda.

Sendo assim, a criagdo desse tipo de acordo foi um dos motivos que
geraram a necessidade de uma reformulacdo no setor energético mundial,
promovendo o uso de fontes energéticas renovaveis em maior quantidade e de

formas mais eficientes.

3.1 Caracterizacao das Marés

A maré é caracterizada pelo movimento vertical, ou seja, de subida e
descida. Entretanto, as correntes de maré é o fluxo horizontal. A maré é formada
principalmente pelas forgas gravitacionais combinadas, entre Sol e a Lua que
agem na agua da superficie da Terra, como também do movimento periddico
dos trés corpos. A Lua possui influéncia duas vezes maior nas marés comparado
com o Sol, isso porque a Lua esta bem mais préxima da Terra, apesar da massa
do Sol ser bem superior a da Lua. A maré depende da posi¢ao relativa dos trés
corpos e da geometria do local. As agbes dos trés astros na formacao das mares
podem ser observadas na Figura, de acordo com suas posicoes [2] [3] [12].

Figura 2.3 — Formacéao das marés pelo sol e lua.

O

Pe » -~
y wre N
N \

el so. 0%

~ o N NoRm
\

~ - —_—

D D

(a) Maré Quadratura (b) Maré S|Z|g|a



Capitulo 2. Energias Oceénicas 9

Fonte: [2] [3].

A energia das correntes de maré tem a vantagem da alta previsibilidade, o
que a torna atraente pois é possivel prevé a longo prazo com boa exatidao o
valor da poténcia gerada que estara disponivel para o despacho das fontes de
geracao [13]. Essa alta previsibilidade é devida aos aspectos astronémicos
serem largamente conhecidos, entretanto 0 motivo de nem sempre prever com
exatiddo o comportamento das marés em longo prazo € em razdo de serem
irregulares, pois as marés podem ser influenciadas também pelos aspectos

meteoroldgicos, as caracteristicas geomorfologicas da costa [3] [14].

Existem também fendmenos astron6micos que precisam ser levados em
consideragcao na formacao das marés, como por exemplo, os fendémenos: Afélio,
Periélio, Perigeu, Apogeu e os Equinécios, que ocorrem nos meses de margo e
setembro, quando combinados a uma Lua Cheia ou Lua Nova, resultam em
marés bem maiores do que as de Sizigia comuns, chamadas de Marés

Equinociais [14].

Os efeitos da interacdo entre Terra, Sol e Lua em geral produzem duas
marés por dia. Algumas caracteristicas das marés séo [3]:

e Acontecem 706 marés no ano;
e As marés altas ocorrem 50 minutos mais tarde a cada dia;
e QO ciclo de maré dura 14 dias

e Qciclo lunar dura 28 dias.

3.2 Tecnologia de aproveitamento das Fontes Oceéanicas

A primeira producao de energia maremotriz utilizando barragens data de
1849 e foi proposta no Reino Unido, no estuario do rio Serven. Entretanto, a
primeira construgdo para fins comerciais de geracao de eletricidade foi a de uma
usina oceanica na Franca, em 1966, chamada La Rance. Atualmente, as usinas
com maior potencial de geracao de energia elétrica estdo localizadas na Franca
e Coreia do Sul (La Rance e Sihwa, respectivamente).
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Avancos no desenvolvimento da exploracdo da energia oceanica trazem
consigo maior eficiéncia quanto ao uso desta fonte renovavel. Todavia, é
importante ressaltar que o avango tecnoldgico também aconteceu em outras
areas como por exemplo, ciéncia dos materiais, construgdo, corrosao e cabos,
fazendo assim com que a durabilidade e eficiéncia do sistema total crescessem,
tornando assim os projetos mais viaveis e atrativos para investidores [2].

Existem seis tipos de energia oceéanicas, sendo elas, energia das ondas,
gradiente de salinidade, gradiente térmico, correntes oceanicas, gradiente de
maré e correntes de maré, como apresenta a Figura , sendo que duas delas
(gradiente e corrente de marés) sao provenientes da mesma fonte primaria

(marés), portanto sao consideradas fontes maremotrizes.

Considerando que as fontes maremotrizes “gradiente e corrente de marés”
apresentam estagio mais avancado de desenvolvimento e aplicacdo, e
considerando ainda que o escopo deste trabalho esta contextualizado no
aproveitamento das correntes de marés, uma énfase maior deve ser dada a
caracterizacao desta fonte primaria. A compreensao das caracteristicas deste
recurso energético é necesséria no sentido de obter seu melhor aproveitamento

qguando utilizada em microrredes isoladas, especialmente o uso de SDAB.

Figura 2.4 — Formas de aproveitamento das energias oceanicas.
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3.2.1 Energia das Ondas

As energias das ondas sao provenientes da transferéncia da energia
cinética do vento por meio de forgas de atrito formando pressdes que perturbam
a superficie do oceano.

A conversao de energia das ondas iniciou-se na década de 70. Atualmente,
a tecnologia de extrair energia elétrica baseado nas ondas do mar foi implantada
em escala real para fins de teste e demonstracdo. Em 2013 mais de 100 projetos
estavam em desenvolvimento [15] [16]. Cada tecnologia emprega um
mecanismo diferente para capturar essa energia, dependendo da localizacéo e
profundidade da agua [15] [17]. Apesar da grande variacdo nos designs e
conceitos na conversdao de energia das ondas, € possivel destacar as trés
principais [18]:

e Atenuador;
e Absorvedor pontual;

e Terminador;

A Figura , apresenta o tipo atenuador que € um dispositivo flutuante, no
qual as ondas se aproximam paralelamente a diregao do dispositivo, que
aproveita a energia da onda [18].

Figura 2.5 — Dispositivo Atenuador: Fazenda de ondas Pelamis.

Fonte: [19].
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No tipo absorvedor pontual, 0 movimento e os surtos das ondas s&o usados
para produzir eletricidade, conforme Figura . O conversor tem uma boia de
pequenas dimensdes comparada com a da onda [20].

Figura 2.6 — Dispositivo Absorvedor: OPT Powerbuoy.

*Ocean Power Technologies (OPT)

Fonte: [19].

A Figura apresenta um conversor do tipo terminador coluna de agua
oscilante que € um tipo de sistema de conversao de energia das ondas, em que
o eixo principal é perpendicular a diregdo do deslocamento da onda. Estes
dispositivos geralmente tém dois componentes, um estacionario e outro em

movimento.

A parte mével se move para cima e para baixo como um pistdo. O
movimento para cima e para baixo da ala é utilizado para pressurizar o 6leo ou
o ar em um cilindro hidraulico que, eventualmente, aciona uma turbina para gerar
eletricidade [20].
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Figura 2.7 — Terminador: Conversor de oscilagédo de ondas — OWC.

OSCILADOR

RETORNO DA AGUA

AGUA DO MAR

r PISTAO
.

*QOscillating Water Column

Fonte: [19].

A Figura ¢é um dispositivo diferencial de pressao submerso que usa a
diferenca de pressdo acima do dispositivo entre cristas de ondas e vales. E
composto por duas partes principais: uma camara cilindrica fixa com enchimento
de ar no fundo do mar e um cilindro superior mével. Quando uma crista passa
sobre o dispositivo, a pressao de agua comprime o ar dentro do cilindro,
movendo o cilindro superior para baixo [19].

Figura 2.8 — Diferencial de pressao submersa: Arquimedes.

Fonte: [19].
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3.2.2 Gradiente de Salinidade

O gradiente de salinidade é conhecido também como energia osmatica, e
ocorre no encontro da agua salgada e agua doce. Este encontro causa liberacao
de energia e um pequeno aumento na temperatura local da agua. Este calor
produzido pode ser aproveitado e convertido em eletricidade. Existem dois
processos na conversao desse calor em eletricidade, que sao [10].

o Eletrodidlise reversa (RED — Reversed electro dialysis);

e (Osmose de pressao retardada (PRO — Pressure-retarded osmosis);

Eletrodialise reversa consiste em um conjunto de membranas que realiza a
troca de ions, conforme Figura . Usando este arranjo de membrana, a 4gua do
rio e do mar flui entre as membranas e, deste modo, formam-se compartimentos.
Devido a diferenga na concentracao de sal entre as aguas, ha uma diferenca de
potencial eletroquimico, que é a forga motriz para os ions fluirem através das
membranas dos compartimentos de dgua do mar para os compartimentos de

agua do rio [21].

Figura 2.9 — Planta de uma usina osmatica a pressao retardada.

AgCl +

4 Na AgCl
Catodo . . Anodo
% RIO MAR oA
Fonte: [22].

As membranas carregadas positivamente permitem somente ions
carregados negativamente (Cl-) passarem e as membranas carregadas

negativamente permitem que somente ions carregados positivamente (Na +)
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passem. Assim, 0s ions positivos e negativos migram em direcdes opostas, da

agua salgada para a agua doce. Isso cria polos positivos e negativos, como em
uma bateria [23].

A Figura apresenta a Osmose de Pressdo Retardada, que usa uma
membrana semipermeavel para separar uma solugéo salina concentrada da
agua doce [24] [25]. A membrana permite a passagem da agua, mas nao permite
a entrada de sal ou ions. A agua doce e a agua do mar estdo em duas camaras
separadas, mas as duas camaras estao ligadas através de uma membrana
semipermeavel. Este fluxo de agua aumenta o volume (nivel de 4gua) da camara
de agua do mar e, consequentemente, a pressao no seu interior. Um sistema de

valvulas permite que a solu¢cdo mais salgada impulsione uma turbina hidraulica
para gerar eletricidade [10].

Figura 2.10 — Planta de uma usina osmatica a pressao retardada.
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3.2.3 Energia Térmica dos Oceanos

A conversao de energia térmica dos oceanos € uma das tecnologias que
explora a diferenga de temperatura entre as aguas da superficie e as aguas
profundas do oceano para gerar energia elétrica, ou seja, € necessario locais
especiais com grandes diferencas de temperatura [27].

Existem dois processos principais para realizar essa conversao:

e Sistema de ciclo fechado (Figura );

¢ Sistema instantaneo de ciclo aberto (Figura );

O primeiro transforma a agua quente do mar em vapor através de pressao
reduzida e depois a conduz para uma turbina, apds a conversao de energia a

agua é condensada utilizando a agua fria do mar [23].

Figura 2.11 — llustrag@o de um conversor OTEC fechado.

Agua do Mar Eletricidade ] Agua do Mar
Quente Saida Fria
Entrada

o I

8 > Turbina » Condensat

| S '

I Q i

P g

L

! 4
Saida Soron ’ Entrada
Agua do Mar Agua do Mar

Quente Fria

*Ocean Thermal Energy Conversion (OTEC)

Fonte: [18].

O segundo utiliza a agua quente para aquecer um fluido de baixa
temperatura, como o amoniaco, que € extraido através de uma turbina e em
seguida condensado em um permutador de calor com agua do mar fria e depois
reciclado de volta a caldeira por uma bomba.
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Entretanto, esta tecnologia é de dificil utilizacdo devido a necessidade de
bombear grandes volumes de agua do fundo mar para um sistema flutuante. Sao
necessarias grandes areas para permutacao do calor e ha grande dificuldade de
transmitir energia de um dispositivo flutuando em locais de aguas profundas até

a costa [23].

Figura 2.12 — llustragdo de um conversor OTEC ciclo aberto.

Vapor de Aménia

Sistema de Evaporagéao

ﬁ Evaporador de Aménia agua Eg'g]aar fria

Vapor Condenser
Entrada de agua do mar quente (
Agua do Mar Liquido Aménia
- \/ Entrada
Saida de agua do mar quente Bomba agua do mar fria

agua dessalinizada

Fonte: [18].

3.2.4 Correntes Oceanicas

As correntes oceénicas sao influenciadas principalmente pela acdo dos
ventos sobre a superficie do mar, do aquecimento desigual dos mares pelo sol
e dos movimentos de rotacao da terra, em consequéncia ocorre o efeito Coriolis,
ou seja, dependendo do hemisfério as correntes oceénicas vao se movimentar
de formas diferentes [12]. O fluxo produzido por estes fatores é unidirecional e
continuo. O principio de conversdo das energias oceanicas baseia-se na

tecnologia utilizada nas correntes de maré [2].

A principal desvantagem das energias oceanicas € que a energia € extraida
do meio do oceano; logo a transmissao de energia para as areas de consumo é
um processo muito caro e complexo devido as longas distancias e problemas de

cabeamento submarino [20].
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3.2.5 Maremotriz
A energia maremotriz € utilizada de duas formas: a primeira, energia de

correntes de maré e a segunda gradientes de maré. A Figura apresenta os
principais locais do planeta que o aproveitamento maremotrizes sdo mais

apropriados [2] [3].
Figura 2.13 — Melhores locais no mundo para geracado maremotriz.

o

Fonte: [3].
No Brasil, a regidao Norte e Nordeste possui bom potencial para a

exploragao de energia maremotriz, como por exemplo os Estados do Maranh&o

(baia de Sao Marcos) e Amapa [12].

Figura 2.14 — Usina de La Rance, Franca.

Fonte: [14].
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A Figura apresenta a usina de La Rance na Francga, que foi a primeira a
ser colocada em operacdao em 1996, com capacidade de 240 MW de poténcia.
A energia de gradiente de maré tem o principio de funcionamento baseado em
usinas hidrelétricas, no qual por meio de barragens, as marés enchem o
reservatério criando um desnivel suficientemente elevado entre os lados da
barragem, que resulta em uma energia potencial que é convertida em mecanica
através das turbinas e em elétrica por meio de um gerador. Esta fonte difere-se
hidrelétricas no fato do reservatério ser enchido pela acdo das marés, além da
intermiténcia e a inversao de fluxo [3]. Existem outras usinas de gradiente de
mare ao redor do mundo, tais como [28] [29]:

¢ Sihwa (254 MW) em operacao desde 2011, na Coréia do Sul;
e Annapolis Royal (20 MW) desde 1984, no Canada;

¢ Jiangxia (3,9 MW) desde 1980, na China;

e Kislaya Guba (1,7 MW) desde 1968, na Russia.

3.3 Energia Cinética e Mecanica das Turbinas de Correntes de Maré

A conversao da energia cinética em energia mecénica é feita por uma
turbina, que no caso das Turbinas de Corrente de Maré utiliza o principio das
turbinas edlicas, no qual a geragdo € realizada por meio de um fluido em
movimento. Podemos classificar trés principais tipos de turbinas que séao
utilizadas tanto na geragao de energia edlica como na geracao de energia a partir
de corrente de maré, que sao [30]:

e Turbinas de eixo horizontal;
e Turbinas de eixo vertical;

e Turbina de pas oscilantes;

As turbinas de eixo horizontal, sdo semelhantes as turbinas edlicas de eixo
horizontal tipicas, como mostra a Figura . A medida que o fluxo de corrente gira
as pas, a turbina comeca a girar e a gerar energia elétrica. A extracao de energia
de uma turbina de fluxo horizontal pode ser maximizada quando a area de

varredura das pas estiver voltada para a direcao do fluxo de corrente; assim, em
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alguns projetos de turbinas de fluxo horizontal, o rotor € capaz de se alinhar com
a direcdo do fluxo de corrente [23].

Figura 2.15 — llustrag&o de turbinas de fluxo horizontal.

Fonte: [23].

Ja as turbinas de eixo vertical giram em torno de um eixo que é
perpendicular a dire¢do do fluxo de corrente, conforme Figura ; sendo que o eixo
esta perpendicular ao fundo do mar. Suas laminas sao paralelas ao eixo do rotor;
a medida que a corrente flui através do eixo, as pads movimentam a turbina para
gerar energia elétrica. Turbinas de eixo vertical sdo mais flexiveis com correntes

bidirecionais [23].

Figura 2.16 — llustracdo de turbinas de fluxo vertical [23].

Fonte: [23].
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A Figura , apresenta uma turbina de pas que oscilam para cima e para baixo
no fluxo de corrente, e energia cinética € convertida em energia elétrica. Esse
dispositivo alternativo é semelhante a uma asa; o angulo de ataque entre o fluxo
de corrente e 0 aerobarco pode ser ajustado para controlar a oscilagdo dos
hidrofélios [23].

Figura 2.17 — llustragao de turbinas de péas oscilantes.

Fonte: [23].

A geracéao de energia elétrica utilizando turbinas de eixo horizontal (turbinas
consideradas neste trabalho), ocorre a partir do deslocamento da massa de agua
que encontra de forma perpendicular com a turbina, transformando energia
cinética em mecénica. No eixo da turbina esta acoplado um gerador elétrico, que

transforma energia mecénica em eletricidade, conforme Figura .

Figura 2.18 — Converséo de energia de correntes de maré.

ENERGIA ENERGIA ENERGIA CQNEXAO

CORRENTE MARINHA MECANICA ELETRICA A REDE
— TURBINA GERADOR ‘| CONVERSORES|; '
EE— ELETRICA ELETRICO o DE ENERGIA | '

Fonte: [2] [31].
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O que diferencia do calculo da energia cinética total de uma massa de agua
para uma massa de ar é a densidade do fluido. Vale ressaltar que a massa de
agua salgada possui uma densidade 835 vezes maior que a massa de ar. Como
consequéncia, para as turbinas edlicas gerarem a mesma poténcia das turbinas

corrente de maré é necessario obter pas 3 vezes maiores [13].

As expressdes que podem ser obtidas a partir da energia cinética, podem
ser observadas em (1) a (6).

P (1)

2
m=pQ ()
Q=Av (3)
Py =L oA @
A=nR (5)

Em que, m € o deslocamento da massa do fluido em kg/s, v é a velocidade
do fluido em m/s, p é a densidade do fluido em kg/m?*, Q é a vazdo em m?3/s, A

é a area varrida pelas pas do rotor em m? e R é o raio da péa da turbina em m.

A Equacao (4) é obtida substituindo (2) e (3) na Equacao (1) e a Equagéo
(6) é obtida substituindo (5) em (4).

Da energia cinética total da massa de agua que vem de encontro a turbina,

apenas uma parcela desta energia é transformada em energia mecanica, em

que a relagao entre as duas energias € dada por meio do coeficiente Cp.

O coeficiente de desempenho depende da relagdo de velocidade das

pontas da turbina (1) e do angulo de ataque (8). O 1 depende da velocidade da
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massa de agua v, do raio da pa da turbina R e da velocidade angular (w)

desenvolvida pela turbina, como:

R (7)

A expressao que define a quantidade de energia mecanica transferida das

correntes de mare para as turbinas é dada em:
1 2,,3
PTCM = E CppT[R v

O coeficiente de desempenho maximo foi demonstrado por Lanchester-
Betz, em 1926. Baseado em (10) a (19) € possivel determinar que o C,, maximo
€ 59,26% e € obtido para a = 1/3 [32]. As relacGes de velocidade v, ev, é
conhecida como coeficiente axial (9). Entretanto, E; é a energia de correntes de
maré antes da turbina e E, é a energia apds a turbina, esta relacéo é o coeficiente

de rendimento C,.

a=22 9)
U
1
B, = 5m(v} — v3) 1o
V1 + v, (11)

1 v+ 12

B, =5 pA (P22) (vF - v3) 12)
1

E1=§,0Avl3 (13)




Capitulo 2. Energias Oceénicas

Ez_l(l_l_vz) . v\ 1 )] a?
) 2] vZ) 2 (1+a)—a%)
dE,/E, 3 1

da 27 +a—§
dE;/E, 1
P = O
E; 1 1 1\2
Coma = omax =31 +3)(1=(3))

Comax = Cperzmax = 59,26%

(16)

(17)

(18)
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3. SISTEMA DUAL
DE ARMAZENAMENTO

Os sistemas de armazenamento estdo ganhando cada vez mais espaco no
setor elétrico, como consequéncia do uso de fontes renovaveis. Isto esta
relacionado com o0s avangos tecnoldgicos, com a necessidade de flexibilidade,
controle de intermiténcia e fornecimento de energia ininterrupta a rede. A
utilizagéo do sistema de armazenamento surge como uma opgao para otimizar

a compra e venda de energia da rede elétrica [33].

A Figura apresenta a classificagdo dos sistemas de armazenamento que
séo organizados conforme tipo de energia utilizada.

Figura 3.1 — Classificacao dos sistemas de armazenamento.

Sistemas de Armazenamento de Energia

. p— Quimicos P Veiculos
Mecénicos Elétricos Eletroquimicos IERLNEE Elétricos
Bombeagem Supercondutores Baterlas. S-ecund_a o ASH} fundi’do/.
Hidroelétrica Magnéticos PbA/ Li-ion / NiCd /| |Ceramicos Térmicos/
NiMH / NaS Fluidos Térmicos
Volantes de Baterias de Fluxo
TR Supercondensadores Redox
Ar Comprimido Fuel Cells
Fonte: [34].

As baterias de chumbo-acido sdo consideradas de baixo custo, mas de
grande peso e volume. Esse tipo de bateria foi amplamente utilizado nos ultimos
50 anos, portanto, possui uma tecnologia madura. Essas baterias ndao sao
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adequadas para descargas superiores a 50 % da capacidade nominal e quando

operadas em baixo estado de carga, possuem seu ciclo de vida abreviado [35].

As fontes renovaveis com caracteristicas intermitentes contribuem para a
perda de vida util das baterias de chumbo-acido. Uma forma de mitigar este
problema consiste na utilizacdo de uma arquitetura dual de armazenamento.
Esta estratégia depende fortemente das caracteristicas da fonte renovavel,
sendo que em casos de sistemas com fontes de correntes de maré, sendo que

os beneficios nao foram avaliados.

4.1 Configuracao do SDAB

A Figura apresenta a configuragcdo do SDAB proposta em [8], a qual é

composta de dois subsistemas.

Figura 3.2 — Topologia do Sistema Dual de Armazenamento.

Barramento
CC

Banco Principal Conversor 1

,  Sistemade !
' gerenciamento  4——————— A
. deenergia | !
|
Banco Secundério Conversor 2

Fonte: [8].
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O Banco Principal, é o banco de maior capacidade, sendo responsavel por
armazenar energia quando a fonte esta gerando em excesso e atender a carga
quando a fonte n&o esta disponivel. Entretanto, o Banco Secundario, € um banco
com dimensado menor e tem como fungao atender as necessidades de balanco

instantaneo.

4.2 Diretrizes de Operacao do SDAB

Para obter beneficios utilizando esta estratégia, devem ser aplicados

alguns requisitos na operacao dos subsistemas de armazenamento:

1. Durante o periodo em que a velocidade das correntes de maré for
superior a velocidade de corte da turbina, o banco secundario terd prioridade de

uso.

2. Durante o periodo em que a velocidade das correntes de maré for inferior

a velocidade de corte da turbina, o banco principal tera prioridade de uso.

3. Durante o periodo em que a velocidade das correntes de maré for
superior a velocidade de corte da turbina, o banco secundario sera livre para
operar de acordo com a necessidade do sistema, ou seja, podera ser solicitado
em qualquer situacao do SOC, desde que este esteja acima de um valor minimo
preestabelecido (SOC minimo).

4. Durante o periodo em que a velocidade das correntes de maré for
superior a velocidade de corte da turbina, caso o banco secundario ndo mais
seja capaz de atender a demanda o acionamento do banco principal tera
prioridade com relacao ao gerador a diesel.

5. Durante o periodo em que a velocidade das correntes de maré for inferior
a velocidade de corte da turbina, o carregamento do banco secundario tera
prioridade em relacdo ao carregamento do banco principal.

6. Durante o periodo em que a velocidade das correntes de maré for
superior a velocidade de corte da turbina, o carregamento de ambos os bancos

podera ser realizado de forma simultanea.



Capitulo 3. Sistema Dual de Armazenamento 28

7. O procedimento de equalizacao periddica das baterias acontecera nos
periodos de quadratura, haja visto que no periodo de sizigia a bateria é
recarregada pela propria fonte renovavel.

8. Na equalizagdo ambos os bancos deverao ser carregados totalmente.
Esta politica possui prioridade em relagéo a todas as outras.

4.3 0O modelo Schiffer

O modelo Schiffer estima a vida Gtil das baterias de chumbo-acido baseada
nas condi¢Oes atuais de desempenho das baterias, considerando os fatores de
estresse e processo de envelhecimento. Para estimar a vida util das baterias,
existem trés modelos que podem ser aplicados: processos fisico-quimicos, Ah
ponderado e os modelos orientados a eventos. Em cada modelo existem graus
de precisdo e modelos matematicos distintos. No caso do modelo Schiffer, situa-
se no modelo Ah ponderado, que possui um grau de precisdao e custo

computacional em nivel intermediario [36] [37].

A Figura 4.3 mostra fluxograma simplificado do modelo Schiffer [9] que, o
fator de ponderacao é igual a um, e a medida em que a bateria vai sendo utilizada
este fator vai sendo incrementando. Aplicando este modelo considera-se como
principais processos de envelhecimento, a corrosdo da placa positiva e a
degradacdo da matéria ativa. Mas, existem outros processos que sao
considerados: grandes periodos entre cargas completas, ciclagem com SOC em
baixo percentual, elevadas temperaturas, estratificagdo do acido e gaseificagéo

9.

Figura 4.3 — Diagrama simplificado do modelo Schiffer.
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C ¢ Temperatura Parametro
orrente da Bateria da Bateria
l 4

Calculo da
Tensao e SOC
Modelo de
Envelhecimento

Corrosao e Degradacao
v
Atualizacao ‘
dos Parﬁmetrosj

Capacidade
Restante

Fonte: [9].

O modelo Schiffer

inicia considerando a corrente, temperatura e
parametros da bateria, para calcular a tensdo e o estado de carga atuais. Em

seguida, sdo determinados os graus de corrosédo e degradacao, posteriormente

0s parametros sao atualizados e por fim determinado a capacidade restante.

A formulacdo matematica do modelo Schiffer pode ser expressa como:

. 1) 1) SoC(t)
U0 =0y =g.DoD)+ .02+ P OM e V()20
U =U, - g.00D(0)+ p, (1) 22 4 5 (1y.1, 1O

N

(20)
DoD(t)

= VI <0
" C, C,-DoD(t) ®

Na Equacéo (20) U[V], representa a tensdo terminal da célula; UO[V] € a tensao
da célula em circuito aberto com a bateria completamente carreada, g[V] € a
constante de proporcionalidade do eletrélito, pc/pd [Q Ah] séo resisténcias internas,

Mc/Md coeficientes de sobretenséo de transferéncia de carga. Cc/Cd capacidade de
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normalizacédo Cy capacidade nominal. O subindice ‘c’ representa carregando e o ‘d’,

descarregando [38].

— CN (Cu ‘(U_Ugas,O )+CT '(T_Tgas,O )

Vi Wi e
5 100AR " **°

A Equagéo (21) representa a corrente de gaseificagdo normalizada das baterias
para uma capacidade nominal de 100 Ah e que aumenta proporcionalmente com o
aumento da resisténcia interna. Ugas € a tensao nominal da bateria e Tgas,0 é
temperatura nominal. Cu e Ct sdo os coeficientes de tenséo e temperatura. T é a

temperatura da bateria [9].

I(Z)—Igas(t)dt

SoC(t) = SoC(0) + jo -

A Equagédo (22) expressa o calculo do estado de carga da bateria
considerando os efeitos da parcela da corrente que resulta em gaseificacdo do
eletrélito —Igas(t). O SOC igual a 1 significa que todos os cristais de sulfato que
contribuem para o processo de carga e descarga sao convertidos

completamente de volta para seus eletrodos [9].

10 1(1) I(t)  SoC(t)
U _(t)=U,  ,——.8.DoD(t)+0,5.p (t).—+0,5.p ().M .—.—————— VI(t) >0
- 13 C, C, C —SoC(t)
(23)
10 1(1) I(t)  DoD(t)
U _(t)=U_  ——.8.DoD(t)+0,5.p,(t).—+0,5.p ().M, — . —————— VI(t) <0
‘ S 13 C, C, C,-DoD(t)

Aw(t)
Aw,

limite

pcorr (t) = pcorr,limite' (24)
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Aw(r)
Ccorr (t) = Ccorr,limite : (25)
A limite
Aw(t) =k, x", x = (M)“O’6 +ALYU,, <174
Aw(t) = Aw(t 1) +k At,VU,, >1,74 (26)
ks (Ucorr 4 T) = k(U corr)' e[kLT e ’ kLT - 1111(52) (27)

A Equacgles (23) a (27) tratam apenas da tensédo de corrosao da placa
positiva. A equagéo (23) mostra a tensdo de corrosdo, (24) a resisténcia da
camada de corroséo, (25) perda da capacidade devido a corrosédo e as (26) e
(27) calculam a variagdo da camada de corrosao, onde AW é a variagao sofrida
pela camada de corrosdo. A Equacao (27) € uma representacdao da Lei de
Arrhenius para incluir os efeitos da temperatura sobre a degradacao da bateria

[9].

—5.[1—
e

2 @9
Coe ) =C, 2i5c

eg,limite *

Outros efeitos sdo considerados no modelo Schiffer como, a degradacao
das baterias. A Equacdo (28) indica a diminuicdo da capacidade da bateria
devido aos efeitos da degradagéo, onde C,., € a redugao da capacidade devido
a degradagao, Cye41imite © 0 efeito maximo da degradagao sobre a capacidade

restante da bateria.

1 o (29)
Z ()= o [ 11O} fye O (Dt

A Equagéao (29) corresponde a quantidade ponderada de ciclos, onde
Z,,€ 0 niumero de ciclos ponderados, f;oc € o fator de influéncia do SOC no

ciclo, f,.iq € ainfluéncia da estratificacao do acido no ciclo.
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B 1 - (carregamento pleno)
fsoc(®) = 1+ [csoc0 + Csocmin(1 — SoCmin(t)ﬁo)].fi(l, n).Atg,c — (caso contrario) 30)
A Equacao (30) representa a influéncia da degradagéao sobre o SOC,
onde Csyc , 0 representa o impacto sofrido pela bateria quando o SOC =0 e
Csocmin €OM 0 SOC no minimo.
n(t),vSoC < 0,9
_ _ 2
nt+1)=<n(t)+ 0,0025=(0,95 = 50C®)) ,V0,9 = SoC = 0,9999 (31)

0,0025
0,VSoC =0,9999

A Equacao (31) representa o numero de cargas consideradas ruins, que
sd0 cargas que nao atingem a porcentagem minima para serem

consideradas cargas completas, onde n é o numero de ciclos ruins.
a2 (32)
f.,n)= ‘/Tf e>®

A Equacao (32) é o fator de corrente utilizada na Equacao (37), a
Equacao (32) representa o impacto da estratificagdo do acido sobre a matéria

ativa.

» (33)
facid (t) = 1 + -fxt (t)' m

[, @+ =f @) +[f, (-1 (D].At (34)
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I ).6(73.f5, ) | I, () | (35)

f.(t)=c . (1-SoC I

min |

ref

Jo@O) = [ O+ [ 4 (D (36)

A Equacéo (33) € um fator utilizado na Equagéao (34). As equagdes (35)
e (36) representam o crescimento e reducdo da estratificacao,

respectivamente.

F o me |LOOAL 1@ e w0-v, e (37)
e B CN IgasO

fﬁdif (t)= 8_?'f.y, (t).2<T*20°c>/101< (38)
Z

A Equacao (37) é o fator de reducdao da estratificacdo através da
gaseificacédo e a Equagéao (38) representa a reducao da estratificacédo a partir

da difus&o do eletrolito, onde D € a constante de difus&o do eletrolito [9].
Crane)=C,(=C,(0)-C,,,.(1)-C, (1 (39)

Utilizando essas Equacdes, é estimada a capacidade restante da bateria,
como mostrado na Equacéo (39). Por fim, este modelo apresenta uma estimativa
mais realista sobre a durabilidade das baterias de chumbo-acido, considerando
as diferentes formas de operacdo e condicdes as quais sao submetidas. A
Tabela apresenta os parametros utilizados no modelo Schiffer para aplicacoes

envolvendo fonte fotovoltaica.
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Tabela 3.1 — Parametros utilizados no modelo Schiffer.
Paradmetro Descricao Valor
Cn Capacidade nominal 54 Ah
Ziec Numero de ciclos em condi¢céo padrao 600
L Vida util em regime de flutuagéo 10 anos
Uo Tensao com carga total de circuito aberto 21V
G Gradiente de mudanga no OCV com estado de carga 0.076 V
pc/pd Efeito da resisténcia interna 0,42 Q Ah/0,699
Q/Ah
Resisténcia que representa o processo de
Mc/Me transferéncia de carga que depende do SOC 0,888/0,0464
Cc/Ca Capacidade normalizada da bateria 1,001/1,75
Corrente de referéncia normalizada para o fator de
|ref -55 A
corrente
z Altura da bateria 20 cm
Tensao de corroséo da bateria totalmente carregada
Ucorr,O 1 ,75
sem fluxo de corrente
lgas.0 Corrente de gaseificacao normalizada porUe T 20 mA
Cu Coeficiente de tensao da corrente de gaseificacédo 11 V1
Coeficiente de temperatura da corrente de ”
cr gaseificacao 0,06 K
Ugas,0 Tensao nominal de gaseificacao 2,23V
Teorr0/Teoro | Temperatura nominal de gaseificagdo e corroséo 298 K
KeT Coeficiente de temperatura da velocidade de In(2)/15 K-
corrosao
Csoc,0 Constante de inclinagéo do fator do SOC 6,614.10°n""
Csoc,min Impacto do SOC minimo no fator do SOC 3,307.10%h""
SOCiimit Minimo estado de carga para maus carregamentos 0,9
Estado de carga referéncia para maus
SOCref carregamentos 0,95
Cplus Fator de incremento na estratificacdo do acido 1/30
_ Fator de decremento na estratificagao do acido com
Cminus ien = 0,1
gaseificacao
Tensao de referéncia para decremento de
Uref Lo ~ L 2,5 V
estratificacao do acido
Usci Tensao no qual a gaseificacao inicia a remover a 53V
aciddec estratificacdo do 4cido ’
D Constante de difusédo do 4cido sulfarico 20.10°m>=s""
Expoente para calculo da perda de capacidade
Cz . ~ 5
devido a degradacao
Zo Coeficiente do nimero de cristais de sulfatos 2,961.10"" cm?3

Fonte: [9].
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4.3.1 Fatores de Estresse das Baterias

Durante a operacdo da bateria o desempenho diminue devido a
degradacédo que ocorre. No entanto, o regime de operagao e forma de uso
podem acelerar o processo de envelhecimento da bateria. Sdo situagdes que
estao relacionados ao regime de operacao da bateria e condicbes as quais sao
submetida [39].

O modo que a bateria é utilizada provoca diferentes consequéncias no seu
desempenho de operacdo. Desta forma, os fatores de estresse desencadeiam
0s processos de envelhecimento, que sao alteragdes nas caracteristicas fisico-
quimicas que comprometem o desempenho e vida util das baterias, Figura .

Figura 3.4 — Sequéncia do envelhecimento da bateria.

Fatores de Processos de Reducdo da Vida
Estresse Envelhecimento Util da Bateria
Fonte: [9].

Dentre os fatores de estresse, 0s principais sao:

e Fator de carga

Corresponde a razdo entre a quantidade de ampéres-horas (Ah)
carregados e descarregados pela bateria. Valores baixos desse parametro
ocasionam problemas como sulfatacdo e estratificacdo do eletrdlito. Em
contrapartida, valores elevados geram degradacao da matéria ativa e corrosao
[39]. De acordo com [40], valores usuais estdo entre 102 % e 130 %.
Matematicamente, este fator é descrito como segue:
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T

h [iH ) dt

CF: charged — =l
= : (40)

discharged . .
ue I i H(=i,)dt

t-1

e Quantidade de Ah extraidos

Representa a quantidade de ampéres-hora entregues pela bateria ao longo
de um periodo de tempo. Valores tipicos deste fator estdo 10 e 100 vezes a

capacidade nominal. Matematicamente, € representado como:

j i(OH (—i(t))dt

41
QAh — _1=0 ( )

CIO

¢ Maior taxa de descarga

Corresponde a média das maiores correntes de descargas sofrida pela
bateria. Sado considerados os efeitos de altas descargas no processo de
envelhecimento da bateria.

¢ Tempo médio entre cargas completas

E o tempo médio entre duas cargas completas. Quanto maior for esse
tempo, mais cristais de sulfato de chumbo irdo ser criados no fundo da bateria,
fazendo assim com que a capacidade nominal seja reduzida. Além disso, quanto
maior o cristal menor a probabilidade de reversdo do mesmo em matéria ativa
durante o processo de carregamento. De acordo com [36] valores tipicos deste
fator sdo entre 0,7 a 10 dias. O tempo médio, em dias, para duas cargas é

definido por:
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| IO H[SOC,,, —SOC(n)]dt 2)

U

e Tempo em baixo SOC

Representado pela Equacédo (43), este fator possui como valor de
referéncia o estado de carga igual a 30 % [9]. Elevados periodos de tempo com
um baixo estado de carga (menor do que 30%) prejudicam seriamente o
funcionamento da bateria, acelerando o processo de sulfatacéo.

j H(0,3—SOC(t))dt

Liowsoc = 100{ =2 T (43)

e Ciclagem parcial

A operagéo real da bateria proporciona a existéncia de microciclos de
carga/descarga em regides de SOC intermediario. Microciclos em baixo SOC
tendem a ser mais severos. Portanto, este fator de estresses avalia o impacto

dos microciclos em diferentes regides de SOC [9].

Cada regiao dada na Tabela 3. possui um fator de ponderacao; quanto
menor 0 SOC maior este fator. O procedimento de calculo do impacto dos
microciclos que ocorrem na regiao A. O mesmo procedimento deve ser realizado

para cada uma das cinco regides descritas abaixo.

Tabela 3.2 — Regides de ciclagem parcial [9].

Regiao Intervalo de SOC (%)

A 85-100
B 70-85
C 55-70
D

E

40-55
0-40
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T

[/ 4,,,H (SOC(®)~0.85)H (1-SOC(t) H ~T,,,)dr 44)
A== ; 100%
J- IhatH(_Ihat)dt

t=0

(A*1+B*2+C*3+D*4+ E*5)
5

CP =

e Temperatura

A temperatura tem uma importancia significativa na vida util da bateria.
Estima-se que a cada 10 °C adicionados, a vida util reduz cerca de 50 %.

4.3.2 Processos de Envelhecimento

A medida em que os fatores de estresse se intensificam nas baterias, os
processos de envelhecimento se aceleram. Estes processos alteram
diretamente as caracteristicas fisico-quimicas da bateria de chumbo-acido,
alterando propriedades basicas tais como capacidade nominal e vida util [9]. Os
principais processos de envelhecimento séo:

e Corrosao da placa positiva

A corrosao acontece quando ha conversao do chumbo, presente na grade
positiva do eletrodo, em diferentes 6xidos de chumbos. Estes éxidos de chumbos
acumulam-se na grade reduzindo a condutividade e aumentando a resisténcia
entre a grade e a matéria ativa. Isso resulta no aumento do estresse mecéanico
(dado que os 6xidos de chumbo apresentam volume maior do que o eletrélito) e

perda de até 20 % da capacidade nominal da bateria [9].
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o Estratificacao do acido

Acelera o envelhecimento da bateria, pois ocorre por causa da diferenca
de densidade do eletrdlito devido as baterias estarem estaticas. O fato de as
baterias estarem paradas faz com que o haja uma diferenca de concentracao do
acido no eletrdlito, concentrando uma menor densidade na parte superior. Com
iISs0, 0 processo de carga da bateria tende a se concentrar na parte superior do
eletrdlito, pois possui menor densidade e menor potencial e o processo de
descarga tende a se concentrar na parte inferior da bateria, parte de maior
densidade. Consequentemente, a parte inferior do eletrodo fica com SOC menor
que a parte superior, acelerando o processo de sulfatacao e reduzindo o estado

de carga em até 30 % [9].

e Sulfatacao

Durante o processo de descarga da bateria de chumbo-acido, ha criacao
natural de cristais de sulfato de chumbo (PbS0,) em ambos os eletrodos. No
entanto, durante o processo de carga estes cristais sdo convertidos novamente
em matéria ativa, voltando para cada eletrodo correspondente. O problema da
sulfatacdo acontece quando esses cristais ndo sdo completamente dissolvidos
durante o processo de carga e se acumulam no fundo do vaso. Com isso a cada
ciclo de carga e descarga estes cristais aumentam e tendem a se acumularem
onde ja existem outros cristais, aumentado o volume total e tornando processo
de dissolucao irreversivel. Longos periodos em baixo SOC aumentam a criagao
de cristais, que reduzem a capacidade nominal da bateria e aumentam a

resisténcia elétrica [9].

e Gaseificacao

Considerado como o efeito secundario mais relevante no processo de

envelhecimento, a gaseificagdo aumenta a corrente com o aumento da tenséo
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nas células. Como consequéncia ocorre o aumento da temperatura, que reduz a

vida 0til das baterias [9].

o Degradacao da massa ativa

A degradacdo da massa ativa ocorre quando o eletrodo positivo sofre
mudancas estruturais e de composi¢cao, ocasionando a perda de material,
qguando se desprende e deposita no fundo do eletrdlito [9].

Todos esses processos sao prejudiciais a bateria, fazendo com que a sua
vida util seja reduzida, refletindo em custos adicionais de O&M de todo o sistema

e de substituicao das baterias.

4.3.3 Estimacdo da Vida Util das Baterias

As baterias de chumbo acido estdo constantemente melhorando, alguns
exemplos sdo a otimizagdo da estrutura dos eletrodos que contribuem
diretamente para uma melhor distribuicdo da corrente neles, a busca por novos
materiais, massa ativa ou eletrélitos [38]. As pesquisas realizadas buscam
melhora o desempenho da bateria. Dentre algumas das principais caracteristicas
da bateria de chumbo &cido temos o state of health — SOH que é definida como
a razao entre a capacidade atual da bateria e a capacidade da bateria quando
nova [38].

Cl’l

SOH = (46)

n0

A estimativa da vida util da bateria de chumbo &cido depende de fatores
como a corrosao, degradacao da massa ativa, perda de material, sulfatacéo,
estratificacao e outros fatores, sendo muitos desses processos dependentes

entre si.
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A estimativa realizada pelos fabricantes varia entre 300 a 2000 ciclos
completos dependendo da tecnologia usada, no entanto estes valores
consideram condicdes ideias de uso da bateria e ambientes adequados. Na
pratica as condicbes as quais as baterias sdo submetidas tendem a ser
diferentes das ideias recomendadas pela fabricante, alterando assim a
quantidade de ciclos completos que a bateria realiza. Um exemplo de
envelhecimento precoce seria uma bateria estacionaria operando em flutuacéo
de carga, pois esta tende a envelhecer mais rapido devido a corrosao da grade

positiva.

Alguns modelos de estimativa de vida u0til das baterias sdo, de ciclo
completo, cycle rainflow e um mais especifico o modelo Schiffer. O modelo de
estimacao pelo ciclo completo € baseado na quantidade de ciclos completos,
carga e descarga, realizado pela bateria. O fim da vida util € definido quando o
namero de ciclos alcanca a quantidade maxima de ciclos especificada, Z;g.
Matematicamente, 0 modelo consiste na adigao do ciclo de carga pela bateria e

0 numero de ciclos completos realizados

I desca_bat (t)‘ At

N

Z,(t+At) =Z, () + (47)

em que, Zy € a quantidade de ciclos completos, I escq pat € O Valor absoluto da
corrente de descarga e Cy € a capacidade nominal da bateria. Quando Zy (t) =

Zgc a bateria alcacaria a fim da vida util [41].

O método “rainflow’ baseia-se na contagem de ciclos de carga/descarga,
Z;, correspondentes a cada faixa do DOD por ano, este dividido em m intervalos.
Para cada intervalo existe um numero de ciclos por falha, Cr;. A duracéo da
bateria em ano pode ser calculada como:
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4.3.4 Estimacao do Estado de Carga da Bateria

A estimacdo do estado de carga (SOC) representa, em porcentagem,
quanto de energia Util disponivel a bateria esta disponivel. Quando a bateria esta
completamente carregada, apresenta um SOC de 100 %, em contrapartida, uma
bateria completamente descarregada apresenta o SOC 0 %. Esta estimativa
auxilia na escolha de estratégias para carga e descarga do sistema de

armazenamento, 0 que traz um impacto na aplicagao da bateria [42].

Em meados dos anos 80 surgiram alguns métodos para estimacéo do SOC.
O mais classico método é o de integragdo de corrente, que é calculado pela
razdo entre a capacidade atual e a capacidade nominal da bateria [42]. Neste
caso, a capacidade atual é dada pela integral da corrente em relagcao ao tempo,
como segue:

idt
SOC = —I— (49)
C

n

em que / representa a corrente no instante t; C, a capacidade nominal da bateria.
De modo complementar ao estado de carga, é obtido a profundida de
descarga, DOD que também é dado em porcentagem. O DOD representa a

quantidade de energia ja utilizada pela bateria, apds a ultima carga completa.

Com este indicador é possivel determinar o quanto de descarga a bateria
esta sofrendo em cada ciclo. Outros métodos utilizados para estimacao do
estado de carga das baterias sdo através do método da espectropia da
impedancia eletroquimica ou do método da tenséo.

DOD =1-S0C (50)

O método da espectropia da impedancia eletroquimica (EIS) se baseia na
resposta da aplicacdo de um pequeno sinal, usualmente senoidal, realizado em

uma ampla faixa de frequéncia e em varios potenciais. Em [43], foi realizado um
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estudo usando EIS para medicdo do estado de carga da bateria de chumbo
acido, em que foi medido a frequéncia da célula e dependendo da faixa que ela
estivesse era realizada uma estimativa do estado de carga da bateria. Através
da frequéncia entre 853 Hz e 351 MHz foi possivel estimar a estado de carga da
bateria. A determinacéao do SOC através deste método apresenta a vantagem
de nao necessitar do conhecimento prévio do SOC inicial [43].

Outro método de estimacao é por tenséo, logo neste caso a tensdo da
bateria precisa ser medida em dois instantes, uma em circuito aberto e outra
durante o momento de carga ou descarga da bateria. No entanto, este método
depende da temperatura atual, de intervalo de tempo para realizagao da medicao
da tenséo, da idade e tipo das células das baterias de chumbo acido. Devido a
esses fatores que influenciam no resultado da estimagdo este método néao

apresenta grande precisao [42] [43].

4.4 Carga de Equalizacao

As cargas de equalizacdo do banco de baterias sdo uma politica adotada
neste estudo para preservar a vida Util do sistema de armazenamento. Esta
operagao impede o acumulo de cristais de sulfato de chumbo no fundo do
eletrélito e no eletrodo positivo, cristais que surgem durante todos os ciclos de
carga e descarga da bateria de chumbo-acido. A concentracao destes cristais
acelera o processo de envelhecimento das baterias, devido a sulfatacao.

O processo de equalizagdo consiste no carregamento completo das
baterias, de forma ininterrupta, em determinados intervalos de tempo. No caso
da fonte de correntes de maré, a equalizacao é realizada apenas nos periodos
de marés de quadratura, devido aos periodos de sizigia apresentarem geracao
suficiente para recarregar as baterias completamente.
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4. FORMULAGCAO DO

PROBLEMA

Para poder realizar o estudo objeto desta dissertacao é necessario simular

a operagao de uma microrrede com sistema de armazenamento convencional e

o SDAB, tendo como fonte de energia principal uma usina de corrente de maré.

Este estudo é formulado como um problema de operagao no tempo, onde sao

avaliados os custos de O&M e substituicdo dos bancos de baterias.

Como mencionado, o processo de envelhecimento do banco é modelado

pelo modelo Schiffer [9]. Logo, ele é acionado dentro do processo de simulagéo

da operacdo, modelando os ciclos de carga/descarga do banco dual.

Consequentemente o modelo de Schiffer quantifica a perda de vida Gtil do banco,

fazendo que decisdes que alterem a vida Gtil impactem nos custos do problema

da operagado. A Figura apresenta uma topologia tipica de microrredes isoladas

com fonte baseada em correntes de maré, um banco de baterias, um gerador a

Diesel e a carga a ser atendida.

7.1

Figura 4.1 — Topologia da Microrrede Isolada.
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A operagao da microrrede deve ser realizada de forma a reduzir os custos
de O&M e de substituicdao, que impactam diretamente no custo total do sistema.
Nesta analise sdo considerados os custos associados as turbinas de correntes

de maré, sistema de armazenamento e gerador a diesel ao longo de todo projeto.

O custo total C; € dado em (51).

Cr, = Cogm, + Csus, (51)

Em que, Cpen € 0 custo de Operacdao e Manutengédo, Csyz € 0 custo de
substituicdo do sistema de armazenamento e n é cada periodo de um ano do

projeto.

7.2 Restricoes do Problema

As restricoes do problema podem ser divididas em trés categorias, que

sdo: ) Balanco de Poténcia, Il) da Turbina e Ill) do Sistema de Armazenamento.

A primeira inclui restricdes para estabelece o equilibrio de poténcia entre
geracao e carga. A segunda é composta pela curva de geragao da turbina. A
ultima possui restricoes de operacao do banco de baterias.

7.2.1 Restricao de Balanco de Poténcia

As Equacdes (52) e (53) sao restricdes de balanco de poténcia.

1- 23)(|PB1,t| + |PBZ,t|) + BPreme + Ppt = Progar seB =0 (52)
Ppt + Preme — Peit — Peat = Proaa: S€ p=1 (53)

em que, B € uma variavel binaria de controle: 1, se P, esta atendendo a carga
e recarregando as baterias com a participacdo do gerador a diesel, 0 caso

contrario, Pr¢y N@o esta gerando e as baterias esta atendendo a carga, nesta
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situacdo quando as baterias ndo conseguem atender a carga totalmente o
gerador a diesel é acionado para complementar a poténcia entregue a carga;
Pz, © Pg,¢ S0 as poténcias de carregamento/descarregamento dos bancos
principal e secundario no instante t, respectivamente; Pr¢y . € a poténcia da
turbina de correntes de maré no instante t, P,,,4, € @ poténcia da carga no
instante t.

As microrredes isoladas geralmente possuem dificil acesso, levando em
consideracao a dificuldade atribuida por aspectos geograficos se faz necessaria
a garantia do suprimento a demanda através de sistemas reservas, que possam
ser despachaveis em caso da falta da alimentacdo da fonte renovavel. Dessa
forma, visando minimizar a falta de energia € necessaria a utilizacdo de

geradores a diesel.

O gerador a diesel possui uma restricao que limita a poténcia fornecida ao

sistema entre zero e a poténcia maxima, conforme Equacao (54).

0< Py, <PJ™ (54)

7.2.2 Restricao da Turbina

A equacao de geracao de poténcia pela turbina de correntes de maré é
dada pela Equacéo (55), em que a curva pode ser dividida em trés casos.

0 - Caso1l
1
Preme = ECPO\; 0)pmR?v} - Caso 2

Prey v = Caso 3

Caso1l -V, < Vcorteinf

CaSO 2 - VCOTC@[nf S Vt S VN

Caso3-Vy <Vi< Vcortesup
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Ha dois casos em que ha geragao, caso 2 e caso 3, quando a velocidade
da corrente de maré esta entre a de corte inferior Veorteins € O valor nominal Vy
e entre esta velocidade nominal e a de corte superior Veorte sup- No primeiro
intervalo a poténcia gerada depende do valor cubico da velocidade e no segundo
a geragao é mantida no valor nominal Pr¢y, y por meio de um sistema de controle.

Em todos os instantes da simulagédo deve ser obedecido o balango instantaneo
de poténcia que pode ser visto na Equacdes (52) e (53).

7.2.3 Restricao dos Sistemas de Armazenamento

As Equacgdes (56) e (57) sao restricbes para a operagao ciclica do banco

principal de baterias.
aS0Cpy s =2 aS0Cg1—q se a=1 (56)

(1 - Qf)SOCB]_’t S (1 - OZ)SOCBLt_l sea = 0
{(1 —a)S0Cg1 ¢ = (1 —a)S0Cpy 4y sea =0

em que, a € uma variavel binaria: 1 se estiver no periodo de equalizagéo, 0 caso

contrario; SOCp, . € 0 estado de carga do banco principal no instante t.

As Equacdes (58) e (59) se referem as restricoes de corrente maxima de
carregamento das baterias. Estas restricbes sdo importantes para garantir que a
corrente de carga nao gere sobretensées.

Iace < min (5, I7™) (58)

Ipzc: < min (I35, 15,™9%) (59)

em que, I e I sdo as correntes de carregamento do banco principal e
secundario (corrente C10), respectivamente; I;7"* e I3;"** sdo as correntes
maximas de carregamento permitidas para que ndo haja sobretensées nos

bancos principal e secundario.
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7.3 Analise EconOmica

A avaliacdo econdmica foi realizada por meio da analise do VPL (Valor
Presente Liquido) dos custos de O&M e Substituicdo. A taxa de juros anual
utilizada € 10%.

E aplicado o VPL no custo total C; de acordo com a Equagao (60).

J Cr.

NPVroraL = (1+ 0"
n=1

(60)

em que, NPV;ora. € 0 valor presente liquido do custo total Cr; n € cada periodo;
i € ataxa de juros;j é o periodo total considerado para a analise, que neste caso
é de 20 anos.
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[5. RESULTADOS]

Para iniciar a analise do desempenho da microrrede isolada utilizando
SDAB, primeiro é realizado o dimensionamento dos componentes do sistema
sendo, turbinas de correntes de maré, gerador a diesel e as baterias do Sistema
de Armazenamento (SAB) convencional.

Em seguida, para fins de comparagao dos beneficios dos sistemas de
armazenamento, foram criados dois cenarios: cenario 1, em que a microrrede
possui um SAB convencional; cenario 2, em que a microrrede possui um sistema
dual de armazenamento por baterias (SDAB). E em ambos os cenarios foram

realizadas comparacdes também com uma fonte fotovoltaica equivalente.

8.1 Estudo de Caso

Os dados de demanda considerados neste estudo de caso sao baseados
em microrrede isolada de ilhas localizada no Maranhédo, Brasil. A Figura 8.1
apresenta o perfil da demanda.

Figura 8.1 — Demanda de uma llha tipica da regiao.
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A Figura 5..2 apresenta a localiza¢ao do canal do Boqueirdo (Baia de Sao

Marcos), onde foram realizadas as medi¢cdes de velocidade das correntes de
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maré. Esta localiza¢do se caracteriza por correntes de maré maxima medidas no
periodo de sizigia e quadratura, nos valores 3,1 m/s e 2,3 m/s, respectivamente.
Estas medicbes foram realizadas por pesquisadores e alunos do INEOF —
Instituto Nacional de Energias Oceénicas e Fluviais.

Figura 5.2 — Canal do Boqueirdo (Baia de Sao Marcos).
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A Figura 5. mostra os perfis de geracéo e carga da microrrede isolada ao
longo de 60 dias. Observa-se que nos periodos de maré de sizigia possui
geracao em excesso, entretanto nos periodos de quadratura existe um déficit de

poténcia.
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Figura 5.3 — Perfil de Geracao e Carga da Microrrede Isolada.
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8.2 Dimensionamento das turbinas de correntes de maré

Um dos desafios para o uso de energia de correntes de maré em microrrede
isoladas é definir critérios para o dimensionamento eficiente de plantas deste
tipo. Por um lado, a fonte de energia varia durante o ciclo lunar além disso, a
carga também varia, porém em um ciclo diario. Visto que, se o dimensionamento
da micro-usina de correntes de maré for realizado considerando apenas o
periodo de sizigia, entdo nos periodos de quadratura o gerador a diesel sera
mais utilizado, emitindo mais COz2. Entretanto, se o dimensionamento for no
periodo de quadratura, entdo na sizigia o sistema estaria sobre dimensionado,

resultando em grande quantidade de energia n&o utilizada.

Inicialmente, foi realizada uma analise de sensibilidade variando as
capacidades de poténcia das turbinas de correntes de maré e a capacidade
nominal das baterias. Esta analise permite verificar os custos O&M e

Substituicao para diferentes dimensionamentos do sistema.

Os resultados do dimensionamento para diferentes configuragées podem
ser vistos na Tabela . Como resultado, o dimensionamento de menor custo foi
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obtido para uma turbina de 42 kW e baterias de 1200 Ah. A turbina de 5 kW é a
menos viavel economicamente, em razdo de ser necessaria uma grande

quantidade de turbinas para atender adequadamente a demanda.

Tabela 5.1 — Resultados financeiros para diferentes dimensionamentos do

sistema.
) Capacidade o

N2 Poténcia das Poténcia do Gerador

. i Nominal das ) NPVroraL (R$)

Turbinas  Turbinas (kW) . a Diesel (kW)
Baterias (Ah)

11 5 1500 38 R$2.811.815,06
6 10 1200 38 R$2.446.006,58
2 25 1200 38 R$ 1.842.299,11
1 42 1200 38 R$ 1.391.744,23
1 55 1200 38 R$ 1.679.211,55

8.2.1 Fase Lunar mais adequada para o Dimensionamento das
Turbinas de Correntes de Maré

Como mencionado anteriormente, existe um grande desafio para definir
qual o melhor momento do periodo lunar para dimensionar uma micro usina de
correntes de maré, visto que a energia diaria gerada varia ao longo do ciclo lunar
e a carga varia em um ciclo diario. Diante desta situacao, foi realizada uma

andlise avaliando o melhor periodo para o dimensionamento desta fonte.

Foi escolhido o ciclo lunar de maior sizigia e selecionado 6 instantes do
ciclo lunar (Lua nova, crescente, cheia, minguante e dois pontos intermediarios
entre a sizigia e quadratura) para avaliar o dimensionamento, conforme Figura

8.2 que apresenta a densidade energética diaria ao longo de um ciclo lunar.

Figura 8.2 — Densidade Energética diaria durante um ciclo lunar.
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Fonte: [44]
Para dimensionar a quantidade de turbinas para cada ponto escolhido é
utilizada a Equacéo (61).

_ Emax
10 = hrnea) x 24 ©1

em que, E,., € a energia maxima didria gerada por uma turbina de corrente de

mare, P,,.q € a poténcia média da carga.

A Tabela 5.2 apresenta a quantidade de turbinas dimensionada, observa-
se que os periodos de sizigia (Lua cheia e nova) requerem um numero menor
de turbinas e enquanto periodos de quadratura (Lua crescente e minguante) um

namero muito maior de turbinas é dimensionado para o sistema.

Tabela 5.2 - Dimensionamento para cada ponto durante o ciclo lunar.
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Numero de Turbinas
Analise dos Pontos

5kW 10kW 25kW
P1 Lua Nova 7 4 1
P2 Vazante 12 6 2
P3 Quarto Crescente 20 10 3
P4 Enchente 5 3 1
P5 Lua Cheia 4 2 1
P6 Quarto Minguante 22 11 3

As turbinas com capacidade de 42 kW e 55 kW nao foram consideradas
para esta andlise especifico, tendo em vista que a utilizagdo de mais de uma
turbina resultaria em sobre dimensionamento da geragdo, mesmo durante 0s
periodos de marés de quadratura.

O Objetivo desta analise é encontrar o periodo lunar mais adequado para
o dimensionamento da micro-usina de correntes de maré, visto que ainda nao
existe um estudo que avalia as fases lunares para localizar a fase da Lua mais

adequada para o dimensionamento 6timo das turbinas.

Tabela 1.3 — Resultados do custo para cada ponto durante o ciclo lunar.

Custo NPV;graL (RS)
Analise dos Pontos

5 kW 10 kW 25 kW
P1 Lua Nova R$6.185.720,32 R$5.223.843,61 R$3.902.173,76
P2 Vazante R$2.902.679,80 R$2.446.006,58 R$1.842.299,11
P3 Quarto Crescente R$4.159.996,45 R$3.398.874,42 R$2.255.096,25
P4 Enchente R$7.621.965,98 R$7.104.060,78 R$3.902.173,76
P5 Lua Cheia R$8.359.819,76 R$8.194.672,78 R$3.902.173,76

P6 Quarto Minguante R$4.474.325,61 R$3.637.091,37 R$2.255.096,25

A Tabela 1.3 apresenta os custos para cada periodo lunar e para os dois
pontos intermediarios entre a sizigia e quadratura. Logo, o melhor cenario para

o dimensionamento aconteceu no periodo intermediario P2. Neste periodo de
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transicao da sizigia para quadratura o sistema teve melhor desempenho, além
de obter o menor custo e o gerador a diesel operar de forma mais eficiente.

O periodo de sizigia é caracterizado por uma grande producao de energia.
Se consideramos este periodo para dimensionar as turbinas de correntes de
maré, resultara em uma baixa quantidade de turbinas, pois a previsao de energia
€ otimista. Por outro lado, no periodo de quadratura a produgdo é pouca,
resultando em muitas turbinas, tendo em vista que a geracdo estimada é
pessimista. Isto leva a inferir que o ponto mais apropriado esteja em um valor

intermediario.

8.3 Dimensionamento das Baterias do Sistema de Armazenamento
Convencional

O sistema de armazenamento convencional utiliza apenas um banco de
baterias, sendo necessario estipular a quantidade de baterias em série por string,
e a partir disso seja realizado o particionamento do banco convencional em dois
subsistemas, caracterizando o SDAB.

De acordo com a deciséo obtida no subcapitulo 5.2, a turbina de correntes
de maré é a de 42 kW e a capacidade nominal do banco de baterias é de 1200
Ah. O dimensionado das baterias € baseado no déficit maximo de energia diaria
e poténcia.

A Figura 8.3 mostra o déficit energético diario em ao longo de um ano, ou

seja, energia gerada diariamente menos a carga diaria de energia.
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Figura 8.3 — Déficit de Energia Diéria.
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A Figura 5.6 apresenta o déficit de poténcia, que é a incompatibilidade de
poténcia entre geracdo e demanda no instante t, definida de acordo com a
Equacéao (62).

Figura 8.3 — Déficit de Poténcia.
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A quantidade de baterias dimensionada no SAB convencional foi baseada

na energia didria maxima (63) e na poténcia maxima (64).

Pbal,t = PMM,t - PLoad,t (62)
1000 X E,pgy
ben =
Qben = | N X Ns x v, x S0C,r, (63)
1000 X P,
Qbpw = e (64)

CN X Ns XV, X SOCpin

Qf = max ({Qben, Qbpw}) (65)

onde, Qf € o numero de baterias dimensionado por string no SAB convencional,
Qben é o numero de baterias por string, definido para atender o déficit de energia
diario, Qbpw é o0 numero de baterias por string, definido para atender ao déficit
diario de poténcia, CN é a capacidade nominal do banco de baterias, Ns € o
namero de strings, Vb é a tensdo nominal das baterias. O S0C,,;,, € o0 estado de
carga minimo assumido pelas baterias, que é de 50%.

A Tabela apresenta a configuracdo de cada dispositivo instalado na
microrrede isolada apds o dimensionamento, na qual a turbina de corrente de
maré é de 42 kW, o sistema de armazenamento com capacidade nominal de

1200 Ah, duas strings com 50 baterias e o gerador a diesel de 38 kW.

Tabela 5.4 — Configuragéo da microrrede isolada.

Capacidade Poténcia do Gerador a

Turbina Strings Baterias Nominal Diesel

42 kKW 2 50 1200 Ah 38 kW
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8.3.1 Impacto da Intermiténcia nas Baterias

Conforme descrito no Capitulo 4, as fontes renovaveis possuem uma
caracteristica de intermiténcia que causa um grande impacto na vida do SAB
[45]. Baseado no dimensionamento realizado foi observado o comportamento do
estado de carga do SAB utilizando a fonte de correntes de maré, conforme a
Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..

110 |
100 q

90r | -
80 §

Estado de Carga (%)

50 | | | | |

Dias
Observa-se que o estado de carga das baterias utilizando a fonte de
correntes de maré possui poucos momentos abaixo de 70%, que indica menor
ocorréncias de ciclagens parciais em baixos valores de SOC.

Para comparar o impacto da intermiténcia do sistema fotovoltaico no SAB
é considerada uma geracao fotovoltaica com mesma capacidade de poténcia do
caso com a fonte de correntes de maré. Os dados de irradiancia solar foram
coletados entre os dias 02 e 14 de setembro de 2016 na microrrede real de llha
Grande, localizada no municipio de Humberto de Campos, Maranhao. A poténcia
nominal do arranjo fotovoltaico considerada nesta comparacao é de 42 kW.

A Figura 8.3 apresenta o estado de carga do SAB convencional quando a
microrrede utiliza uma fonte fotovoltaica como fonte principal. Este tipo de fonte
renovavel possui um comportamento muito intermitente, esse efeito ocorre

repetidamente ao longo do dia estressando a operac¢ao do banco de baterias.
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Figura 8.3 — Estado de carga do SAB convencional utilizando fonte fotovoltaica.
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Comparando o estado de carga quando o sistema isolado utiliza fonte
fotovoltaica e fonte maremotriz, as fotovoltaicas possuem caracteristicas que

levam as baterias a operarem muito tempo em niveis de SOC baixos.

E possivel observar também que a intermiténcia da fonte de correntes de
maré € mais regular quando comparada ao padrao da fonte fotovoltaica. Assim,
usando fontes de corrente de maré, a vida util das baterias serao mais prolongas,

como sera comprovada nos préximos resultados.

Como forma de avaliar os beneficios dos sistemas de armazenamento,
foram elaborados cenarios, que consistem as seguintes caracteristicas: cenario
1, em que a microrrede isolada possui um SAB convencional e cenério 2, que

possui um SDAB.

8.3.2 Cenario 1: Sistema de Armazenamento Convencional

A Tabela apresenta os resultados das simulacbes usando fontes de
energia das mareés e fotovoltaicas e o SAB de um banco. Usando o modelo
Schiffer descrito no Capitulo 3, a vida util esperada das baterias que usam a
fonte de energia das marés é de 3,35 anos. No entanto, considerando as
mesmas condi¢des da microrrede isolada, usando a fonte fotovoltaica, a vida do

sistema de armazenamento reduz para 1,77 anos.

60
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Tabela 5.5 — Custos da microrrede isolada ao longo de 20 anos de operacgao,
utilizando SAB convencional.

CUSTOS (R$) FV MM
Custo NPVrgraL R$ 2.250.929,12 R$ 1.391.744,23

Custo NPVgap R$ 1.360.781,78 R$ 773.048,84

Custo NPVgyp R$ 851.292,36 R$ 581.024,54
Vida util estimada 1,77 anos 3,35 anos

Por mais que os custos iniciais de instalacao do sistema fotovoltaico seja
mais barato comparado ao de instalar o gerador de correntes de maré, é possivel
verificar que ao longo de todo projeto a fonte maremotriz apresenta um menor
custo. Isto ocorre devido a caracteristica de muita intermiténcia da fonte
fotovoltaica. O banco de baterias é prejudicado causando um maior nimero de
substitui¢cdes, acarretando aumento dos custos de O&M.

No entanto, a fonte maremotriz possui uma geracdo de comportamento
suave, este perfil de geracao preserva a vida util do sistema de armazenamento,

reduzindo a quantidade de substituicées das baterias.

Observa-se que o uso da fonte de correntes de maré representa um
aumento de mais de 80% na vida Gtil do SAB, em comparagcdo com o sistema
isolado que utiliza a fonte fotovoltaica.

E fundamental a aplicacdo de técnicas e estratégias com o objetivo de
prolongar a vida util da bateria, garantindo a viabilidade de sistemas isolados. Ao
usar a fonte fotovoltaica, o custo do sistema aumenta devido ao comportamento
altamente intermitente da geragao, o que reduz a vida util do SAB e causa um
aumento do custo NPVrgrar.-
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Figura 8.3 — Poténcia gerada pelas correntes de maré e gerador a diesel.
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maré, gerador a diesel e a poténcia consumida pela demanda durante 60 dias.
Observe que a politica de equalizagao foi aplicada nos periodos de marés de
quadratura, uma vez que a capacidade de geracao € menor, pois nos periodos
de sizigia o SAB é recarregada pela prépria fonte renovavel, uma vez que a

nestes periodos a geragao renovavel € maior que a carga.

8.3.3 Cenario 2: Sistema Dual de Armazenamento

O particionamento do banco de baterias convencional na configuracédo
SDAB foi realizado através de uma analise de sensibilidade, que permite avaliar
o efeito da alteracdo do numero de baterias em cada subsistema de
armazenamento e observar o impacto da vida util e dos custos de cada banco
de baterias, como mostrado na Tabela 5.6. Observe que a soma de baterias nos

bancos principal e secundario é igual ao niumero de baterias no cenario 1.

Tabela 5.6 — O particionamento do banco.

Casos Banco Banco
Principal Secundario
1 38 12
2 35 15
3 32 18
4 30 20
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A Tabela 5.7 mostra os quatro casos considerados na analise de
sensibilidade, utilizando as propor¢des de particionamento descritas na Tabela
5.6. Para a configuracdo do SDAB, idealmente, os dois bancos devem ser
preservados, porém esse ndo € o caso, pois 0 banco secundario tem sua vida
util reduzida devido as diretrizes operacionais descritas no Capitulo 3. Como o
banco secundario € muito menor que o banco principal, o custo total do SDAB é

significativamente reduzido.

Tabela 5.7 —Analise econémica da microrrede isolada ao longo de 20 anos de
operacao, utilizando SDAB.

ANALISE DA VIDA UTIL

Configuracao

Casos (Principal/Secundario) Banco Principal Banco Secundario
1 38/12 6,31 anos 1,49 anos
2 35/15 6,34 anos 2,02 anos
3 32/18 6,15 anos 2,45 anos
4 30/20 5,90 anos 2,68 anos

ANALISE ECONOMICA EM 20 ANOS

Casos Custo NPV, (R$) Custo NPVg,g, (R$)  Custo NPVyyr,; (R$)

1 R$ 356.405,94 R$ 383.198,07 R$ 1.364.465,63
2 R$ 327.150,34 R$ 362.149,82 R$ 1.313.463,88
3 R$ 306.144,60 R$ 365.562,75 R$ 1.295.059,14
4 R$ 296.274,74 R$ 375.589,93 R$ 1.264.510,39

A segunda parte da Tabela 5.7 apresenta a andlise econdmica dos quatro
casos considerados para o dimensionamento do SDAB utilizando a fonte
correntes de maré. O caso 4 tem o0 menor custo de NPVyorar, aproximadamente

10% de economia em comparagao com 0 caso convencional.
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8.3.4 Comparacao com a Fonte Fotovoltaica

Considerando as mesmas condi¢des do caso 4, foi realizada uma analise
comparativa do SDAB utilizando uma fonte fotovoltaica. Pode ser observado na
Tabela 2 que o custo total do sistema diminuiu aproximadamente 20% em
comparacao com o sistema fotovoltaico utilizando SAB convencional mostrado

na Tabela .

Os beneficios da aplicagdo da estratégia SDAB sdo mais visiveis em
energia fotovoltaica porque é uma fonte renovavel muito intermitente, se

comparada com a fonte de correntes de marés.

A Figura 8.3 mostra o estado da carga dos bancos de baterias principal e
secundario durante sessenta dias. Com base nas diretrizes operacionais
adotadas, o banco principal é mais utilizado durante as marés quadratura, pois
nesse momento as correntes de maré séo inferiores a velocidade de corte da

turbina.

Tabela 2 — Analise do sistema dual de armazenamento comparando as fontes
fotovoltaica e correntes de maré.

Custos (R$) FV MM
Custo NPVygralL R$ 1.818.505,38 R$ 1.264.510,39
Custo NPV, R$ 496.253,51 R$ 296.274,74
Custo NPVg, g, R$ 415.113,66 R$ 375.589,93
Custo NPVgyg R$ 809.251,82 R$ 499.742,65
Vida util Banco Principal 3,10 anos 5,90 anos
Vida util Banco Secundario 2,39 anos 2,68 anos

Durante as marés de sizigia, obtém-se uma geragcdo maior devido as
correntes de maré serem maiores do que nos periodos de quadratura. Nestes
periodos as baterias sdo completamente recarregadas pela prépria fonte de
corrente de maré. O banco secundario tera prioridade de uso nesses periodos
de sizigia, pois as velocidades das correntes de maré, sdo maiores que a
velocidade de corte das turbinas.
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Figura 8.3 — Estado de carga do sistema dual de armazenamento.
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Capitulo 6

CONCLUSAO

As microrredes isoladas estao em forte crescimento e desenvolvimento no
cenario energético mundial. Com a necessidade de fornecer energia em locais
que o acesso a rede convencional € dificultado por motivos geograficos ou
econdmicos, a geracao distribuida aparece como uma solugao viavel para essas
regides.

As baterias de chumbo-acido continuam a dominar este tipo de aplicagéo,
pois possuem atualmente tecnologia mais econémica e viavel para utilizar em
sistemas isoladas. Entretanto, a natureza estocastica da fonte renovavel solar
fotovoltaica implica em sérios prejuizos a essas baterias, reduzindo a vida util do
equipamento. Além das baterias de chumbo-acido terem uma elevada parcela
no custo inicial do sistema, seus custos de O&M podem tornar o projeto
economicamente inviavel.

Com relacdo ao dimensionamento da usina maremotriz, embora a carga
maxima seja de 15,41 kW, a turbina mais adequada para este estudo de caso
apresentou capacidade aproximadamente trés vezes maior, devido a alta
variabilidade da fonte de geracédo ao longo de um ciclo lunar. Para turbinas de
baixa poténcia, como 5 kW, é necessaria uma grande quantidade de turbinas, o
que resulta em um alto custo de investimento inicial.

Conclui-se que o periodo da maré mais adequado para dimensionar a
micro-usina de correntes de maré é considerado um perfil intermediario de
geracao, entre os periodos de sizigia e quadratura, nas quais obteve uma melhor
participacdo das fontes renovaveis e o0 menor custo do sistema. Além disso, a
relacdo entre energia produzida e carga média também indica esse periodo
como adequado para fins de dimensionamento, levando a menores custos de

investimento.
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A metodologia para estimar a vida 0til das baterias mostrou que o
particionamento e o redimensionamento do banco de baterias de acordo com
funcbes especificas permitem preservar a vida utii do sistema de
armazenamento.

De uma forma especifica, o sistema dual de armazenamento preservou a
vida util do sistema de armazenamento, principalmente o banco principal, que é
0 mais oneroso. Essa vantagem operacional ficou mais evidente comparando
com a fonte fotovoltaica que reduziu o custo total do sistema em
aproximadamente 20%, devido esta fonte possuir uma caracteristica mais
intermitente que a fonte de correntes de mare.

A fonte de corrente de maré apresenta um comportamento mais suave,
comparado com a fotovoltaica e por isso, conserva mais a vida util das baterias.
E aplicando a estratégia do sistema dual de armazenamento por baterias o custo
total do sistema foi reduzido em aproximadamente 10%, consequentemente
preservando mais ainda as baterias.

A estratégia foi capaz de garantir beneficios econémicos utilizando a fonte
de corrente de maré. Os sistemas que utilizam fontes fotovoltaica expdéem as
baterias a regimes operacionais ainda mais severos, logo sdo mais evidentes os

beneficios da aplicacao desta técnica para as baterias.

9.1 Contribuicoes do Trabalho

Como contribuicées deste trabalho de dissertacao, pode-se destacar:

e Constatar que a geracao de correntes de maré tem comportamento
mais regular que a fonte Fotovoltaica, contribuindo para a
preservacao dos sistemas de armazenamento. Isto ja é observado
quando é utilizado um banco unico;

e Provar que o sistema dual de armazenamento € benéfico para a
preservacao do banco de baterias para aplicagbes maremotrizes,
aumentando o ganho em relagao a arquitetura com um Unico banco;

e Constata-se que, se bem ha beneficios da arquitetura dual para o

caso maremotriz, este ganho €& maior para sistemas FV, em
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9.2

decorréncia esta ser uma fonte com caracteristicas mais
intermitente.
e Os resultados apresentados aqui contribuem para sustentabilidade

de microrredes isoladas que usam fontes oceénicas.

Sugestoes para Trabalhos Futuros

As analises realizadas nesta dissertacdo despertaram o questionamento

quanto a outras analises que podem ser investigadas em trabalhos futuros, que

sao:

Customizar e avaliar o estudo de um sistema trial de armazenamento,
investigando as formas que este sistema de armazenamento se
comporta no gerenciamento dos trés bancos.

Avaliar o desempenho do sistema dual de armazenamento baseado em
energias eolicas.

Analisar o impacto da intermiténcia no sistema dual de armazenamento
utilizando diversas fontes renovaveis.

Utilizacdo da bateria de fluxo vanadio como tecnologia de
armazenamento. Esta tecnologia de armazenamento de energia possui

avancgos no seu desenvolvimento, aprimorando o desempenho.

9.3 Artigos Associados a esta Dissertacao

Scenario analysis for sizing of micro-plants of tidal currents for isolated
systems. ISGT 2019 - Gramado, Brazil. DOI:10.1109/ISGT-
LA.2019.8894949

Performance analysis of dual-storage system for isolated microgrids based
on tidal stream source. ROPEC 2019 — Ixtapa, Mexico
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