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Resumo

Os sistemas hibridos de energia tem atraido o uso de consumidores dentro e fora da rede
elétrica por dispor de aspectos de confiabilidade, sustentabilidade e agregar o uso de multi-
plas fontes como de sistemas de energia solar, sistemas edlicos, redes elétricas interligadas
e grupo geradores a diesel. Apesar desses sistemas terem atingido certo grau de ma-
turidade, as pesquisas a cerca desse tema em relacao aos estudos de dimensionamento,
desempenho, controle e gerenciamento dos sistemas continuam sendo atuais por diversos
motivos, como a diminui¢ao de emissao de gases de efeito estufa, a popularizacao de ge-
racao distribuida, a insercao de novas cargas como veiculos elétricos e e a universalizagao
da energia elétrica. Nesta dissertacao é abordado dois estudos de caso sobre sistemas
hibridos conectados a rede e autonomos utilizando a ferramente de modelagem Homer
Energy com o uso de cargas tipicas residenciais e de veiculos elétricos. O primeiro caso é
um sistema fotovoltaico-diesel na Reserva Extrativista Tapajos-Arapiuns e o segundo caso
trata do sistema fotovoltaico-bateria conectado a rede para a alimentagao de um eletro-
posto do projeto de mobilidade elétrica da UNICAMP. As simulagoes apresentam para
ambos os casos resultados sobre balanco energético, validacao e participacao dos recursos
energéticos, perfomance dos componentes e viabilidade técnica dos projetos.

Palavras-chaves: Sistema hibrido de energia, Homer Energy, grupos geradores a diesel,
veiculos elétricos, sistema autonomo.



Abstract

Hybrid power systems have attracted the use of consumers on and off the grid because of
their reliability, sustainability and aggregate use of multiple sources such as solar power
systems, wind power systems, interconnected power grids, and diesel generator sets. Al-
though these systems have reached a certain degree of maturity, research on this topic
about systems sizing, performance, control, and management studies is still current for
several reasons, such as the reduction of greenhouse gas emissions, popularization. dis-
tributed generation, the insertion of new loads such as electric vehicles and the univer-
salization of electric energy. This dissertation discusses two case studies on autonomous
and grid-connected hybrid systems using the Homer Energy modeling tool using typical
residential loads and electric vehicles. The first case is a photovoltaic-diesel system in the
Tapajés-Arapiuns Extractive Reserve and the second case deals with the photovoltaic-
battery system connected to the grid to power an charging station from the UNICAMP
electric mobility project. The simulations present for both cases results on energy balance,
validation, and participation of energy resources, the performance of the components and
technical viability of the projects.

Keywords: Hybrid energy system, Homer Energy, diesel generator sets, electric vehicles,
autonomous power system.
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Capitulo 1
Introducao

A minimizacao de custos, a alta emissao de COy e uma busca por melhorias na
qualidade de energia deram espaco para a evolucao da hibridizacao de sistemas autonomos
e conectados a rede, tanto no Brasil, quanto em muitos locais no mundo. O aumento do
consumo de combustivel fdssil, necessidade por maior producao de eletricidade, a univer-
salizacao da energia em locais isolados e a entrada de novas formas de cargas como os
veiculos elétricos, estao gerando esforcos para a diversificagao da matriz energética em
muitos paises. Em &areas isoladas sem acesso ao sistema nacional interligado, tem como
Unica solugao os grupos geradores de energia que operam a alto custos. Nao somente as
populacoes isoladas utilizam a geragao com grupos geradores a diesel, mas consumidores
industriais como algumas mineradoras geralmente garantem sua fonte de energia com essa
aplicagao.

A partir disso, sao apresentados no decorrer deste capitulo o conceito de sistemas
hibridos de energia, contexto com aplicagoes no Brasil e no mundo, as motivagoes que

levaram a essa pesquisa, objetivos e a descricao da organizacao da dissertagao.

1.1 Contextualizacao e justificativa do tema

Os sistemas hibridos de energia (SHE) iniciaram com o conceito de constituigao
por duas ou mais fontes de geracao renovaveis e nao-renovaveis que operam conjuntamente
para suprir determinada demanda. Atualmente, os sistemas conectados a rede com o uso
de armazenadores de energia passaram a agregar o conceito de SHE. Em alguns paises o
incentivo a instalacao de sistemas fotovoltaicos e/ou edlicos para venda de energia para a
rede elétrica apresentava grande retorno financeiro, mas nos tltimos anos esses incentivos
governamentais foram diminuindo e com isso surgiu esta vertente de configuragao com as
baterias de armazenamento de energia. Assim o excedente de energia produzida durante o
dia nao é injetado no sistema de distribui¢ao, mas acumulada em forma de energia quimica
em baterias para depois ser utilizada em periodos noturnos ou como backup do sistema

conectado.
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A aplicagao dos SHE ocorre com maior frequéncia em areas remotas onde as
populacoes isoladas se dispersam ao longo de grandes areas com presenca de mata densa,
florestas, rios, desertos e esta dispersao ocasiona baixa demanda por energia para fins
de producao e uso residencial, fazendo com que o atendimento dessa populagao se torne
pouco atrativo e o sistema interligado nacional (SIN) nao consiga oferecer o servigo, devido
a dificuldades de acesso, custo de implantacao de subestagoes, transmissao e distribuicao
para atender uma demanda pontual baixa [15,16]. Pela indisponibilidade da rede elétrica,
a populagao que mora nesses locais encontra como solugao os grupos geradores a diesel que
ao mesmo tempo colabora para garantir algumas horas de eletricidade por dia e também
carrega grande precariedade na sua aplicacao. Os sistemas hibridos com a utilizacao de
sistemas fotovoltaicos e edlicos combinados com os grupos geradores de energia nos SHE
autonomos garantem menor dependéncia de combustivel fossil, menor emissao de gases
de efeito estufa, maior confiabilidade, qualidade e menor oscilagao na entrega de energia
a carga final. Entretanto, a selecao adequada da tecnologia e o dimensionamento da
unidade de geragao sao essenciais no projeto desses sistemas para melhorar o desempenho
operacional e o controle de despacho [17].

Os SHE nas tultimas décadas deixaram de ser aplicados unanimamente de forma
autonoma, mas estao sendo empregados conectados a rede. No Brasil essa pratica foi
adotada legalmente em 2012 com a resolugao normativa n®482 (atualizada como RN
n%687/2015) da ANEEL que dispoem das regras para inser¢ao de fontes renovdveis a
partir da micro e minigeragao distribuidas junto ao SIN.

A entrada de outras fontes de energia diversificando a matriz energética pode co-
laborar em muitos casos na mitigagao de alguns problemas em relacao a instabilidade da
rede, por exemplo, com a entrada de cargas como veiculos elétricos. Além de amenizar o
impacto ambiental que ocorre pela construgao de novas hidrelétricas e termelétricas. Da
mesma forma, os sistemas autonomos agregados de fontes renovaveis diminuem a depen-
déncia dos grupos geradores que colaboram na emissao de gases do efeito estufa e poluicao
sonora.

Nas pesquisas sobre sistemas hibridos de energia, é possivel elencar uma série
de trabalhos e artigos que mostram a importancia da area. Sobre sistemas autoénomos
Hauschild [18] em seu trabalho aborda a avaliacao de estratégias de operacao de sistemas
hibridos fotovoltaico-edlico-diesel em que aplica a dois estudos de caso em Ilha Cardoso
no estado de Sao Paulo e os resultados utilizados para determinar as melhores estratégias.
Em seu trabalho, Lau [19] analisa o uso potencial de sistema hibrido de energia fotovol-
taica/diesel em locais remotos na Malasia. O software Homer foi utilizado para realizar a
viabilidade técnico-econdmica do sistema hibrido de energia FV /diesel. Barbosa [20] con-
tribui com o seu trabalho levantando as caracteristicas técnicas, operacionais, economicas e
de gerenciamento dos sistemas hibridos de energia implantados na Regiao Amazonica para

modelar estratégias de operagao. Muitos outros autores podem apresentam trabalhos nas
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areas de SHE autonomos: [16,21-24]. Se tratando de conexdes a rede a partir de sistemas
fotovoltaicos e baterias sao desenvolvidas muitas pesquisas desde o dimensionamento até
os impactos que podem ocorrer. Dominguez-Navarro [25] a fim de melhorar a rentabilidade
das estacoes de carregamento rapido de veiculos elétricos e diminuir a alta demanda de
energia da rede, inclui na estagao de recarga a geragao renovével (edlica e fotovoltaica) e
um sistema de armazenamento. Kawamura [26] apresenta o desenvolvimento de sistema
de carregamento solar para veiculos elétricos hibridos plug — in e veiculos elétricos que
combina sistema fotovoltaico com armazenadores de energia conectados a rede elétrica
comercial.

A partir desse contexto, esta dissertacao apresenta sua contribuicao para o estudo
em SHE, visto que sao aplicados para gerar resultados que irao auxiliar na gestao e ope-
racao adequada de um sistema autonomo ja instalado e na implementacao de um sistema
conectado & rede. O foco desta pesquisa € apresentar dois estudos de casos aplicados em si-
tuacoes distintas, analisados com a mesma metodologia de um software a partir do Homer
Energy que é suficiente para trazer resultados que permitem maior eficiéncia energética
nos projetos, qualidade de energia e impacto direto a sociedade, principalmente nos casos

de sistemas hibridos em areas isoladas.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é estudar as caracteristicas, performance, estraté-
gias de despacho e o funcionamento geral de sistemas hibridos autonomos e conectados a

rede a partir de fonte fotovoltaica. Os objetivos especificos sao os seguintes:

e Levantamento bibliografico sobre sistemas hibridos e suas aplicagoes;

e Analisar e aplicar os perfis de carga residencial com alta variacao de consumo e perfil

de carga de um veiculo elétrico;

e Simulacao do estudo de caso de um sistema hibrido autonomo fotovoltaico-diesel im-
plantado no Centro Experimental Floresta Ativa localizado na Reserva Extrativista

Tapajés-Arapiuns, no estado do Parg;

e Simulacao do estudo de caso de um sistema conectado a rede fotovoltaico-baterias
para o projeto de mobilidade elétrica da UNICAMP;

e Fornecer avaliagao preliminar sobre o aproveitamento de recursos renovaveis.
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1.3 Aplicacao de sistemas hibridos no Brasil e no

mundo

No Brasil, a prética de sistemas hibridos para geracao de energia ¢ bastante en-
contrada em &reas isoladas caracterizadas pelas minirredes para abastecimento de comuni-
dades que sempre contam com um grupo gerador a diesel em e/ou conjunto com sistemas
fotovoltaicos (ou edlicos). Com o processo de popularizagdo dos sistemas conectados a
rede uma das principais tendéncias tecnoldgicas que acompanham esse processo tem sido
as instalagoes de producao de energia renovavel com ativos de armazenamento de energia.
Assim, os SHE comecarao a ganhar espaco no ambiente com disponibilidade do SIN. Par-
ticularmente os estados da Califérnia com o Programa de Incentivo de Autogeracao e o
Hawalii apresentam suas primeiras instalacoes dos EUA. O Reino Unido e Alemanha saem
a frente como pioneiras dessas atividades na europa. O pais alemao demandando cerca
de 120.000 instalagoes com armazenamento de energia fomentado por politicas governa-
mentais do Ministério Federal da Economia e Energia, outros paises como Japao, China
e Australia estao entre os paises com forte mercado para incentivar as novas aplicagoes
conectadas a rede com sistemas de armazenamento de energia e geracao renovavel. Em
2018 o pais lider em implantacao de sistemas de armazenamento de energia foi a Coreia,
seguido pela China, Estados Unidos e Alemanha [27].

A legislagao no Brasil regulamenta a conexao a rede elétrica de geradores distri-
buidos como solar e edlico, mas ainda nao permite a integracao de armazenadores. Porém
a previsao mundial dos préximos anos e décadas é da necessidade de guardar essa pro-
ducao para aliviar a alta penetracao de energia na rede elétrica, amenizar instabilidades
e a entrada de incentivos governamentais para estd modalidade. Estudos apontam que
entre as solugoes para problemas ocasionados na rede estd ligado a utilizacao de carga e
recarga de veiculos elétricos como parte importante no gerenciamento de energia na matriz
energética.

Os primeiros sistemas hibridos de energia que se tem conhecimento surgem como
uma alternativa para amenizar a crise do petréleo e os problemas energéticos da época.
Em 1977, é instalado o primeiro sistema hibrido eélico-diesel em Novo México nos Estados
Unidos da América (EUA) e em 1978 o sistema hibrido fotovoltaico-diesel no Arizona,
EUA. Nos anos seguintes muitos outros paises adotaram os SHE, como Irlanda, Ingla-
terra, Alemanha, Dinamarca, Canada, Suica, Holanda, Suécia, entre outros paises. No
Brasil, comecam a surgir por volta de 1986 com a implantagao do SHE de Fernando de
Noronha que agregava um sistema edlico com diesel. Na maioria das instalacoes as fontes
predominantes sao fotovoltaico, edlico e diesel [15].

Atualmente os SHE continuam sendo implantados em sistemas de escalas mai-

ores para alimentacao de ilhas, microrredes, processos industriais como a mineragao em



Capitulo 1. Introducao 19

areas isoladas e sistemas conectados a rede. Alguns exemplos sao mostrados, como: em
novembro de 2012, o sistema hibrido a diesel-fotovoltaico fora da rede entrou em operacao
em Thabazimbi, Africa do Sul. O sistema complementa o fornecimento de energia diesel
existente com energia solar. O operador pode economizar até 450.000 litros de diesel por
ano e reduzir significativamente as emissoes de didéxido de carbono. Outro exemplo é uma
fabrica de sal localizada em Malindi no Quénia que tem um sistema hibrido fotovoltaico-

diesel-rede em funcionamento desde 2016 !.

1.4 Organizacao dos capitulos

No geral, esta dissertacdo consiste em seis (6) capitulos; introdugao, fundamen-
tagao tedrica, metodologia, estudo de caso sobre sistemas hibridos autonomos, estudo de
caso sobre sistema hibrido conectado a rede e conclusao. O capitulo 1 discutiu o projeto
de pesquisa sobre o aspecto crucial do trabalho, como a contextualizacao do tema, justi-
ficativa, objetivos, abordando trabalhos ja realizados na area e a organizacao em que se
encontra o trabalho.

O Capitulo 2 é completamente dedicado a revisao de literatura sobre os sistemas
hibridos. Este capitulo discutirda com maior detalhes sobre o as configuracoes encontradas,
topologias, os sistemas geradores de energia mais comuns e discutindo cada um, armaze-
nadores de energia, cargas, uma breve abordagem sobre veiculos elétricos e eletroposto,
como também os componentes gerais para SHE.

O capitulo 3 explana sobre a metodologia utilizada para realizar os estudos de
casos, o uso do software Homer Energy para aplicacao nas simulacoes e o funcionamento
geral do programa com suas funcionalidades.

O capitulo 4 discute em profundidade o estudo de caso de um sistema hibrido
fotovoltaico-diesel em rede autonoma, apresentando os dados como localizagao, perfis de
cargas, fontes de geracao que sao inseridas nas simulagoes e os resultados obtidos. O
capitulo 5 também aborda um estudo de caso sobre um sistema conectado a rede com fo-
tovoltaico e baterias para alimentacao de um eletroposto do projeto de mobilidade elétrica
da UNICAMP, com a obtengao dos resultados para auxilio de gestao de carregamento da
carga do veiculo elétrico. O ultimo capitulo (6) apresenta uma conclusao geral e sugestoes

de pesquisas futuras.

1.5 Conclusao

Neste capitulo sao apresentados os topicos de contextualizacao e relevancia do

tema, objetivos da pesquisa, aplicacao de sistemas hibridos de energia no Brasil e no

!maiores informacdes sobre os projetos em https://www.sma-sunny.com/en/what-is-a-photovoltaic-

diesel-hybrid-system/ e https://www.sma-~sunny.com/en/hybrid-energy-supply-of-a-salt-factory/
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mundo. Por udltimo se encontra a organizacao dos 6 capitulos da dissertacao com uma

breve descri¢ao de cada um.
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Capitulo 2
Fundamentacao teodrica

Compreender o impacto do alto crescimento da demanda por eletricidade e da
necessidade de energia elétrica em locais que apresentam dificuldades para o acesso ao
sistema interligado proporcionou a busca por fontes alternativas de geragao de energia.
Como consequéncia, surgiu a necessidade de pesquisas visando o avanco tecnolégico para
a inser¢ao de fontes renovaveis como solar e edlica para complementar e/ou operar em
paralelo com sistemas a diesel e redes elétricas convencionais.

Atualmente os componentes de conexao, conversao, gera¢ao e armazenamento de
energia apresentam maior nivel de maturidade em questao de desenvolvimento e eficiéncia.
A partir disso, neste capitulo serao abordados os tépicos de fundamentacao tedrica sobre

os sistemas hibridos e seus componentes.

2.1 Sistemas hibridos de energia

Historicamente, os primeiros sistemas hibridos de energia que se tem conhecimento
no mundo sao datados da década de 1970, a partir da crise do petréleo. Assume-se que
a partir desse contexto comecou a busca por novas fontes de geracao alternativa para
suprir a alta demanda de energia e com o objetivo principal de diminuir a dependéncia
de combustivel féssil [15]. Com isso, gerou uma corrida de desenvolvimento de novas
tecnologias em que os SFV e edlicos ganharam espago em muitos paises como a Alemanha,
Espanha e Portugal, difundido-se no resto do mundo entre as décadas seguintes.

As fontes renovaveis como a fotovoltaica nao é capaz de alimentar sozinha um
sistema elétrico portador de altas cargas residenciais e industriais, levando a criagao de
topologias e conexoes que envolvam mais de um gerador. Os sistemas hibridos agregam
em sua estrutura nao apenas as fontes de producao de energia como também sistemas de
armazenamento que tipicamente sao utilizados em sistemas autonomos em que estocam o
excedente da producao para suprir a demanda de carga ou parte dela quando a geracao
¢ interrompida, que pode ocorrer por exemplo em dias nublados ou chuvosos quando

configurados com sistemas hibridos que apresentem fontes com dependéncia de condigoes
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climéticas. Porém, nos ultimos anos os armazenadores passaram a integrar os sistemas
conectados a rede em muitos paises.

As diversas fontes de energia utilizadas em SHE diferem uma das outras em seus
comportamentos e, portanto, é necessario ter uma estrutura bem definida que possa forne-
cer alguns procedimentos para organizar as fontes de energia, conectando as unidades de
condicionamento de energia e conectando as cargas para formar um regime integrado [28].
A configuracao dos principais sistemas pode conter a combinagao de diversas fontes como:
fotovoltaico - diesel - bateria, fotovoltaico - edlico, edlico - diesel, fotovoltaico - diesel -
edlico, fotovoltaico - rede, fotovoltaico - edlico - rede, fotovoltaico - rede - bateria e foto-
voltaico - rede - bateria - diesel [29]. O fornecimento pode ser tanto em corrente alternada

(CA) como em corrente continua (CC).

2.1.1 Sistemas hibridos autonomos

Os sistemas hibridos de energia autonomos sao conceituadas pela falta de interacao
com o sistema interligado nacional. As fontes geradoras de energia primaria, geralmente
sao baseadas em sistemas renovaveis como edlica e solar que se complementam durante as
horas de operacao.

De maneira bastante pontual e obrigatdria, os sistemas conetados a rede apresen-
tam normas visando a devida segurancga do sistema de distribuicao de energia elétrica e
seus usudarios. Contudo, os sistemas autonomos discorrem dessa obrigatoriedade, mas o
paifs também dispoe da resolu¢ao normativa N 493/2012 que estabelece os procedimentos
e as condigoes de fornecimento por meio de microssistema isolado de geragao e distribui-
gao de energia elétrica (MIGDI) ou sistema individual de geracao de energia elétrica com
fonte intermitente (SIGFI) que faz de uma série de documentos do Programa Nacional
de Universalizacao do Acesso e Uso da Energia Elétrica Luz para Todos, em que atribui
que o MIGDI também podem agregar em sua configuracao sistemas hibridos, resultantes
da combinacao de duas ou mais das seguintes fontes primarias: solar, edlica, biomassa,
hidrica e/ou diesel [15,30,31].

Os sistemas autonomos podem ser empregados em topologias isoladas ou minir-
redes em baixa ou alta tensao, monofdsica ou trifasica. Essas especificacoes dependem
da demanda de poténcia e do tipo de carga que serd instalada. As redes de baixa ten-
sdo/monofésicas sao construidas com maior frequéncia para suprir uma demanda pontual
de baixa poténcia (com a utilizacao de televisores, carregador de celular, radios e ilumina-
¢ao) enquanto as redes de alta tensao/trifdsica tem sua aplicagdo reduzida a sistemas com

cargas de elevada poténcia como motores e bombas.
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Topologia

Os sistemas hibridos frequentemente encontrados em areas isoladas utilizam a
combinacao de fontes de geracao fotovoltaica e a diesel. Tipicamente esses sistemas apre-
sentam em sua estrutura o conjunto de painéis fotovoltaico, controlador de carga, baterias,
inversor, gerador a diesel e as cargas residenciais (na maioria dos casos). Usualmente o
gerador fotovoltaico é a fonte principal para a alimentacao das cargas e o excesso de ge-
racao de energia ser armazenada nas baterias. Se em algum momento houver déficit na
producao fotovoltaica e as baterias atinjam sua capacidade méaxima de descarga, o gerador
diesel é ativado manual ou automaticamente para a suprir a demanda até que o sistema
fotovoltaico estabeleca sua produgao [32].

A operagao do sistema pode ser classificada com base em 2 principais topologias:
CA e CC. No caso de topologia em CC (Figura 2.1-a), o gerador fotovoltaico e o gerador
a diesel sao usados para carregar o armazenamento da bateria. O inversor converte a
energia do banco de baterias para CA na tensao e frequéncia da rede e, subsequentemente,
fornece a carga. O banco de baterias e a capacidade do inversor devem ser suficientes para
cobrir a demanda de pico de carga, enquanto a capacidade do gerador a diesel deve ser
adequada para atender a carga de pico e carregar a bateria simultaneamente. A topologia
em série requer mais recursos eletronicos de energia que podem reduzir a eficiéncia total do
sistema, bem como a viabilidade do sistema. Além disso, essa topologia limita o controle
do gerador a diesel. [33]

Na topologia em paralelo (Figura 2.1-c) os geradores de energia sao acoplados
ao barramento CA e o sistema de armazenamento (baterias) ao barramento CC. O fun-
cionamento ocorre com o sistema de geragao fotovoltaica carregando as baterias quando
necessario e alimentando as cargas simultaneamente, o gerador a diesel é incluido no sis-
tema como backup. O gerador a diesel geralmente é dimensionado levando em consideragao
a necessidade da demanda de pico de carga e alimentacao do armazenador, tendo em sua
configuracao um retificador ou um inversor bidirecional para atender a bateria, sua per-
formance é maximizada nessa operacao e a manutencao € minimizada por causa do baixo
uso do sistema a diesel. A implementacao desse tipo de sistema é de maior complexi-
dade devido a operacao em paralelo, mas as vantagens proporcionam maior otimizacao
e eficiéncia. Uma outra opcao de operacao em momentos de alta demanda de carga é o
diesel alimentar a carga por completo, pois assim ele trabalha com sua maxima eficiéncia
e capacidade e o sistema fotovoltaico operar como carregador de baterias [34-36].

Existem também a aplicacao das topologias mistas (Figura 2.1-b), com o grupo
gerador acoplado ao lado CA da rede e os sistemas de geragao renovavel acoplados ao
lado CC. A utilizagao dessa topologia é de maior frequéncia, pois os geradores de energia
fotovoltaica produzem energia elétrica em CC e os grupos gerados a diesel sao configurados

com sistemas de condicionamento de poténcia para utilizacao em rede CA de acordo com
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o padrao de tensao utilizados no sistema de distribui¢ao de energia — 127/220V.

2.1.2 Sistemas hibridos conetados a rede

A interligacao de outras fontes a rede de distribuicao se caracteriza como um sis-
tema hibrido onde tem por objetivo complementar essa geracao local de médio ou grande
porte. Essa forma de implantacao do sistema também é conhecida como geracao distri-
buida e/ou conectados a rede. As topologias desses sistemas podem ser apresentadas de 2
formas tipicas: quando o fluxo de energia é bidirecional em que existe uma carga e geracao
local e quando a geragao distribuida (GD) apenas insere energia na rede sem nenhuma
carga acoplada, como por exemplo as usinas.

Por esses sistemas estarem localizados mais proximos dos usuarios finais podem
funcionar como uma solucao de backup sustentdavel com a rede aproveitando a energia de
varias fontes e também fornecendo recursos de armazenamento. Essa solucao nao ape-
nas se mostra uma alternativa economica e eficiente, mas também melhora a capacidade,
seguranca e confiabilidade de todo o sistema [37].

O sistema com conexao a rede requer estagios de condicionamento de energia e
um esquema de controle mais complexo para garantir que o sistema injete corrente de alta
qualidade e sincronizacao adequada com a rede enquanto cumpre os padroes regionais.
Sendo, o armazenador uma parte integrante e importante dos SHE. Muitas tecnologias
podem ser empregadas para acumular e guardar energia como os sistemas hidrelétricos
bombeados, armazenamento por ar comprimido e de hidrogénio, porém essas formas ge-
ralmente nao tem tempo de resposta rapida quando requisitadas. Sendo usadas para o
armazenamento e liberacao de energia de longo prazo, como gerenciamento de variagoes
de carga lenta. Por outro lado, os dispositivos de armazenamento com tempo de resposta
rapido sao encontrados com facilidade, como baterias, volantes, supercapacitores e armaze-
namento de energia magnética que sao usados para responder a disturbios de curto prazo,

como transientes de carga rapida e problemas de qualidade de energia [17]

Topologia

No sistema conectado a rede, o gerador FV e o sistema de armazenamento de
energia fornecem corrente continua, em contraste, a rede de energia e a carga trabalham
com corrente alternada. Existindo, portanto, uma variedade de possiveis topologias para o
sistema. Na revisao literdria, foi possivel identificar topologias de acordo com trés modelos
principais: CA, CC e CA/CC [38-40].

Na topologia CA, conforme mostrado na Figura 2.2, a interface entre os varios
componentes é CA. A saida do gerador fotovoltaico é convertida para CA com um inversor
e a bateria é conectada aos outros componentes através de um conversor bidirecional. Este

conversor também é responsavel por realizar o controle de carga e descarga da bateria.
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Figura 2.2: SHE com topologia CA e com exemplo de carga de veiculo elétrico (VE).

Com topologia CC, conforme mostrado na Figura 2.3, a interface entre os varios
componentes é CC. A entrada de energia da rede elétrica é convertida para CC com
um conversor bidirecional e a carga (neste caso o 6nibus elétrico) é conectada aos outros
componentes através de um inversor de energia. Este tipo de arranjo requer a instalacao de
controladores de carga para gerenciar a carga e descarga das baterias. Em geral, a topologia
CC ¢é mais usada em sistemas solares domésticos que sao frequentemente limitados a cargas

de consumo (por exemplo, luz, radio, televisao) [13]

Inversor
~ VE
; Conversor Rede
Gerador FV bidirecional clétrica

i

i||; e
Control ador
de carga

Bateria

Figura 2.3: SHE com topologia CC e carga de veiculo elétrico (VE).

Para operar cargas produtivas (por exemplo, pequenas ferramentas elétricas, bom-
bas de dgua e refrigeradores), a topologia CA/CC pode ser usada para fornecer energia
para cargas AC. A topologia CA/CC (configuragdo mostrada na Figura 2.4) contém um
barramento CA, ao qual as cargas CA estao conectadas, além do barramento CC. Um

retificador transfere a energia do barramento CA para o barramento CC, e um inversor
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transfere a energia na direcao oposta, conforme necessario.

VE

Fede

Inversor elétrica

. ]

Gerador FV

1||; e
Controlador
de carga

Bateria

Figura 2.4: SHE com topologia CC/CA e carga de veiculo elétrico (VE).

2.2 Sistemas geradores de energia

2.2.1 Sistemas de energia fotovoltaico

Radiacao solar

A principal fonte de energia para a Terra é a energia radiante do sol que nao é uma
fonte renovavel, mas ¢é inesgotavel considerando a escala de tempo de vida no planeta Terra.
Essa energia captada é medida em watts por metro quadrado (W/m?) e de toda a radiagio
solar que chega as camadas superiores da atmosfera, apenas uma fraccao atinge a superficie
terrestre, devido a reflexao e absorcao dos raios solares pela atmosfera. A quantidade de
luz que a superficie terrestre ird receber estd ligada as condigoes atmosféricas, posicao da
terra em relagao ao sol e obstrugoes locais [41-43].

A superficie da Terra também reflete uma certa quantidade de energia por radiacao
em diferentes comprimentos de onda, devido & temperatura da superficie da Terra. A
presenca da atmosfera e os efeitos climaticos associados atenuam e alteram a natureza do
recurso de energia solar. Como resultado, esses fenomenos nao sao suficientes para reter
todo o espectro da radiacao solar que pode atingir a superficie da Terra de trés maneiras
diferentes como direta, difusa e refletida. Em que a radiacao recebida em qualquer ponto
e sem qualquer interacao é direta (ou feixe) e a radiacdo espalhada é chamada radiagao
difusa (Figura 2.5). Quando a radiacao direta, em conjunto com a difusa atinge a superficie
do solo formando assim, a radiacao solar global que, é dependente, em planos inclinados,

da contribuigdo da componente refletida interceptada [1,44-47].
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Figura 2.5: Trajetérias da radiacao solar: a) direta, b) difusa e c) refletida. Fonte: Adap-
tado de Sen [1].

Instrumentagao de monitoramento solar

O mapeamento dos dados solarimétricos recebidos diariamente na superficie ter-
restre, especificamente no local de instalacao de sistemas fotovoltaicos, é de grande impor-
tancia para a projecao de politicas publicas e investimentos privados em projetos envol-
vendo energias alternativas como a solar e edlica, pois essas fontes tém caracteristicas de
variabilidade temporal [42,48,49].

A medicao para se obter as informacoes sobre radiacao solar que incide na super-
ficie terrestre ¢é realizada através de estagoes solarimétricas (como na Figura 2.6) que sdo
compostas por um conjunto de componentes fabricados para medicao de radiagao solar
global, radiacdo direta, radiacao difusa e a duracao do dia solar [50].

A estacao solarimétrica pode ser composta por piranometro, pireliometro, sensores
de temperatura e o sistema de aquisi¢ao de dados (datalogger). O instrumento a ser
utilizado ¢ escolhido atendendo as normas de padronizagao [48,49,51] [52-56] [1,57-62].

Um piranometro tem uma visao hemisférica do ambiente e, portanto, é usado para
medir a radiacao solar total, direta e difusa em uma superficie e também sao usados para
medir a radiacao difusa do céu usando uma faixa de sombra para bloquear a visao direta
do sol. A caracterizagao desse componente ocorre pela geracao de sinais elétricos do tipo
analdgico, os quais sao transformados pelo sistema em unidade de radia¢ao (W/m?).

A radiacao solar direta é medida por meio de pireliometros (Figura 6), cujas
superficies receptoras estao dispostas na direcao solar. Por meio de aberturas, apenas a
radiacao do sol e um anel estreito do céu é medido, o ultimo componente de radiacao
é algumas vezes referido como radiacao circunsolar ou radiagao auréola. O suporte do

pireliometro deve permitir o ajuste rapido e suave dos angulos de elevacao e azimute.
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Sensor climatico para medicdo de
temperatura, umidade relativa do
ar, intensidade de precipitacao,

" tipo de precipitacdo, quantidade
de precipitagdo, pressdo do ar,
direcdo do vento e velocidade do
vento
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(

Figura 2.6: Estacao solarimétrica instalada no Prédio da Feec na Unicamp.
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Para gravacao continua dos dados, é aconselhavel usar equipamento de seguimento do sol
(rastreador solar).

Os dataloggers sao dispositivos eletronicos que colaboram na coleta de medicao
de dados e os armazenam, registrando detalhes meteorolégicos para calcular o potencial de
energia de um local através de um sistema de contagem de pulsos eletronicos produzidos

pelos sensores no qual este componente esta conectado.

Moédulo fotovoltaico

O termo fotovoltaico é definido pela conversao direta da energia solar em energia
elétrica por meio de pequenos dispositivos denominados de células fotovoltaicas. De acordo
com registros historicos, em 1839, A.E. Becquerel registrou o primeiro efeito fotovoltaico
(que na época se confundia com o efeito fotoelétrico) em que a corrente emitida para fora
da célula que construira aumentou com a intensidade da luz incidente. Anos depois em
1877, dois cientistas (Adams e Day) escreveram os resultados que obtiveram da célula
de selénio que construiram, resultando no artigo publicado no Proceedings of the Royal
Society, em Londres, onde também relataram o efeito fotoelétrico. No entanto, foi através
dos estudos e experimentos de Albert Einstein que surgiu um avango significativo na
compreensao do efeito elétrico em 1904, com o seu trabalho sobre a teoria quantica que
levou ao entendimento do efeito fotovoltaico que é um fenémeno que acontece dentro dos
materiais semicondutores diferindo assim do efeito fotoelétrico que ocorre com a emissao
dos elétrons a partir da superficie de um material exposto a radiacao [63,64].

O médulo fotovoltaico (conhecido também como painel solar) é um dispositivo
composto por varias células fotovoltaicas conectadas em série afim de se obter determinada
poténcia. Ao adicionar células ou mdédulos idénticos em série, a corrente é a mesma, mas
a tensao aumenta proporcionalmente ao ntmero de células em série.

O funcionamento da célula é compreendido com a teoria das bandas em que um
material semicondutor é dividido em bandas ou camadas, sendo: de valéncia, conducao e
gap (ou banda proibida). O féton ao ser absorvido deve ter energia superior a de energia
de gap (1 eV) para ser capaz de movimentar o elétron da camada de valéncia para a banda
de conducao. Para que as cargas possa ser transformadas em energia elétrica um circuito
elétrico externo € inserido afim de que circulem até sua extracao do material semicondutor.
Essa carga é extraida através de uma juncao criada no interior do material que dara origem
a um campo elétrico que terda como fungao separar as cargas positivas e negativas [65].

Essas células sao fabricadas com o silicio como material semi-condutor, apesar
de haver outros materiais que possam ser utilizados. Mas o silicio pode ser encontrado
com facilidade pelo planeta, além de apresentar baixo custo e ser uma tecnologia bem
desenvolvida para esta aplicacao. Os tipos de células mais utilizadas sao as de silicio
monocristalino, silicio policristalino e filme fino, em que este ltimo engloba diferentes

tecnologias como silicio amorfo, silicio microcristalino, células hibridas, células de telirio
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de cddmio e cobre-indio-galio-selénio [43].

O médulo fotovoltaico é constituido por um conjunto de células ligadas em série,
construidas em uma estrutura rigida que protege as células dos intempéries. As associagoes
elétricas entre as células é realizada por pequenas tiras metélicas que resultam em contatos
externos de saida como os conectores padronizados. Na parte frontal, os materiais de
protecao estao vidro temperado com antirreflexo, cobertura traseira com polifluoreto de

vinila, caixa de jungao e estrutura metdlica que envolve todos os componentes [43,65].

Células Fotovoltaicas Vidro Temperado

Caixa de Juncio

Protecdo Traseira Folha de EVA Folha de EVA Moldura de Aluminio
(Tedlar ou acrilico).

Figura 2.7: Componentes de um moédulo fotovoltaico Fonte: SolCentral [2].

A producao de energia nos médulos fotovoltaicos esta sujeita a fatores de influéncia
como a irradiancia e a temperatura que alteram as curvas I-V e P-V caracteristicas dos
modulos fotovoltaicos. As células que constituem o painel solar sofrem um leve reducao de
corrente quando os niveis de irradiancia diminuem que pode ser ocasionado por algum tipo
de sombreamento como a passagem de nuvens. Outro fator é o aumento da temperatura
que reduz a tensao com maior propor¢ao em relagao a corrente. Ambos os casos podem
ser visto nas Figuras 2.8 e 2.9

Para contornar essas situacoes de sombreamento parcial que podem ocorrer nos
modulos ¢ empregado para garantir que o sistema PV opera constantemente em seu ponto
de méaxima poténcia o uso de algoritmos de MPPT (Maximum Power Point Tracking)
que sao empregados em inversores para conexao com a rede elétrica ou em controladores
de carga no caso de sistemas autonomos. O MPPT tem a fungao de fazer os médulos
operarem a todo momento com sua maxima poténcia mesmo com a influéncia da tempe-
ratura e irradiancia, operando desde um simples algoritmo que perturba a operacao dos
modulos e modificando a tensao até seu pico. Quando esta tensao ultrapassa o seu ma-
ximo permitido, o algoritmo perturba modificando a tensao novamente sé que ao contrario
voltando ao ponto desejado. Como existe uma fragilidade da atuacao do MPPT em casos

de sombreamento, a literatura indica o uso de miltiplas entradas com MPPT.
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Figura 2.8: Curvas caracteristicas I-V e P-V com variacao de temperatura em condicao

STC de 1000 W/2.

2.2.2 Sistemas de energia edlica

A energia edlica é uma das tecnologias de energia renovavel que mais cresce. A
capacidade global de geragao edlica instalada onshore e of fshore aumentou quase 75 vezes
nas ultimas duas décadas, saltando de 7,5 gigawatts (GW) em 1997 para cerca de 564 GW
em 2018, de acordo com os ultimos dados da IRENA [66]. A producao de energia edlica
duplicou entre 2009 e 2013 e, em 2016, a energia edlica representou 16% da eletricidade
gerada pelas renovaveis. Muitas partes do mundo tém fortes velocidades de vento, mas os
melhores locais para geracao de energia edlica sao as vezes remotas.

Os ventos sao subprodutos da energia solar e do movimento de rotagao da terra
resultando do movimento do ar na atmosfera terrestre. O principio da produgao edlica
ocorre com o vento produzindo energia cinética pelo ar em movimento. As turbinas edlicas
convertem a energia cinética do vento em energia mecanica pode ser usada para tarefas
especificas (como moer graos ou bombear 4gua) ou um gerador pode converter essa energia
mecanica em eletricidade [15,67].

A quantidade de energia que pode ser captada do vento depende do tamanho da
turbina e do comprimento de suas péds. A saida é proporcional as dimensoes do rotor e ao
cubo da velocidade do vento [68] .

As turbinas modernas podem ser encontradas com eixo horizontal como os moi-
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Figura 2.9: Curvas caracteristicas I-V e P-V com influéncia de irradiancia e temperatura
de 25°C em STC.

nhos de vento tradicionais que sao as mais usada, normalmente tém trés pas e sao operados
“contra o vento”, com a turbina girando no topo da torre, de modo que as laminas fiquem
voltadas para o vento e as turbinas de eixo vertical. Entre os diversos modelos existentes
o mais conhecido é o de Darrieus que sao parecidas com batedores de ovos. As turbinas de
eixo horizontal (Figura 2.1) sdo compostas pela lamina ou rotor que que tem como fungao
converter a energia do vento em energia rotacional do eixo, um trem de acionamento , ge-
ralmente incluindo uma caixa de cambio e um gerador, estruturalmente é apoiada por uma
torre que suporta o rotor e o trem de acionamento. Além dos componentes de controle,
cabeamento elétrico, equipamentos de suporte de solo e de interconexao. Turbinas edlicas
estao disponiveis em uma variedade de tamanhos e, portanto, classificagoes de poténcia.
Para adequada instalagao ¢é realizado o estudo de potencial energético e altura minima da
torre.

A andlise do potencial edlico para que seja considerada tecnicamente aproveitavel,
deve apresentar o resultado de densidade de ar maior ou igual a 500 W/m?, a uma altura

padrao de 50 m acima do solo, o que pede uma velocidade minima do vento de 7 a 8

m/s [69].

’

E possivel verificar inicialmente o potencial edlico de um determinado local no

Brasil com a Tabela 2.1 (os valores correspondem a velocidade média anual do vento a 50
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Figura 2.10: Divisdao de uma turbina edlica Fonte: ANEEL [3].

m de altura em m/s (Vm) e & densidade média de energia média em W/m?(Em)), com
as topografias encontradas no pais e a divisao de classes que sao os indices de potencial
energético, comegando do maior para o menor. Os dados apresentados foram obtidos
levando em consideracao as condicoes padroes com temperatura de 20°, altitude de acordo
com o nivel do mar, fator de Weibull ! de 2,5 e com os valores correspondendo & velocidade
média anual do vento a 50 m de altura em m/s (Vm) e a densidade média de energia
média em W/m?(Em). A classe 1 representa regides de baixo potencial edlico, em que
a probabilidade de obtencgao de sucesso nas instalagoes sejam extremamente baixas. Na
classe 4 se encontram os melhores ambientes com alto aproveitamento do potencial edlico.

As classes 2 e 3 variam seu potencial de energia dependendo da topografia local encontrada.

Tabela 2.1: Definigao das classes de energia. Fonte: Adaptado de Feitosa [14].

Classe Mata Campo aberto Zona Costeira Morro Montanha
Vm (m/s) Em (W /m?) Vm (m/s) Em (W /m?) Vm(m/s) Em (W /m?) Vm(m/s) Em (W /m?) Vm(m/s) Em (W / m?
4 >6 <200 >7 >300 >8 >480 >9 >700 >11 >1250
3 45-6 8-200 6-7 200 - 300 6,5-8 250 - 480 75-9 380 - 700 8,5-11 650 - 1250
2 3-45 2-80 4,5-6 80 - 200 5-6,5 100 - 250 6-75 200 - 380 7-85 300 - 650
1 <3 <25 <4,5 <80 <5 <100 <6 <200 <7 <300

1O fator de Weibull é um parametro estatistico particular da Distribuicio Gama, do qual traz a
informacao sobre a disponibilidade de e as velocidades previstas do potencial edlico



Capitulo 2. Fundamentacado teorica 35

2.2.3 Grupos geradores

O uso de grupos geradores a diesel (GGD) para alimentar redes elétricas peque-
nas e isoladas é especialmente prevalente em areas remotas e rurais em economias em
desenvolvimento, especialmente em localidades onde a rede elétrica nao se encontra dispo-
nivel e tais geradores sao frequentemente a tnica fonte de geracao de eletricidade. Porém,
para se manter essas redes elétricas, os GGD apresentam alto custo e grande consumo de
combustivel [70,71].

Os GGD podem ser definidos como o conjunto de um motor de combustao in-
terna de pistao (ciclo otto ou diesel) com gerador de corrente alternada. Os motores a
diesel sao maquinas térmicas alternativas que tem como principio obter energia mecanica
diretamente da energia quimica de um combustivel. Sua denominagao é em homenagem
a Rudolf Diesel, que entre 1893 a 1898 desenvolveu na Alemanha o primeiro motor. Es-
ses motores sao classificados em 4 grupos, devido suas aplicagoes: maritimos (motores de
uso naval), estaciondrios (motores para acionar maquinas com rotac¢ao constante, como
grupo geradores a diesel), veiculares (motores para uso em veiculos gerais) e industriais
(acionamento de maquinas como guindastes,compressores de ar e sistemas hidrostéticos).

Os motores de combustao interna sao classificados segundo o tipo de combustivel
utilizados: ciclo Otto e ciclo Diesel. O ciclo Otto foi descrito por Nikolaus A. Otto (1876)
como o ciclo termodinamico aplicado em motores de quatro tempos usados em carros e
motos. Neste ciclo os combustiveis que participam do processo sao a gasolina, alcool ou
gas natural que combinam com o ar, sao comprimidos no interior do motor e em seguida
uma centelha é gerada pela vela de ignicao causando a combustao.

O ciclo diesel é conhecido pelo processo ocorrer por auto-ignicao em que o ar
é inserido no interior no motor sofrendo compressao até alcancar determinada pressao e
temperatura, quando o combustivel é injetado junto ao ar comprimido ocorre a combustao.

Estruturalmente acoplados para produgao de energia elétrica, possuem a capa-
cidade de controle e monitoramento através da Unidade de Supervisao de Corrente Al-
ternada (USCA). Os controles realizados sao de partida ou parada dos grupos geradores,
monitoramento da leitura de tensao, corrente, frequéncia e temperatura de operacao, e
dependendo da tecnologia outras funcoes podem ser empregadas. Os GGD convertem a
energia do combustivel (diesel ou biodiesel) em energia mecanica por meio de um motor de
combustao interna e depois em energia elétrica por meio de um gerador elétrico. Seu nome
estd ligado ao combustivel usado. De acordo com o tamanho e o nivel do combustivel do
tanque, o uso da energia produzida pode ser considerado acessivel em qualquer lugar e a
qualquer momento [15,72,73].

Geradores a diesel oferecem muitas vantagens. No entanto, exceto a compensa-
¢ao necessaria pelo tempo de resposta, outra grande desvantagem estd nas emissoes de

poluentes. Dentre as aplicacoes do GGD, a principal é cobrir as necessidades de balancea-
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mento de energia na rede piblica de eletricidade ou em microrredes (alimentacao durante
periodos de pico) ou falta de geradores de energia principais. Além de fornecer aplicagdes
independentes como energia de emergéncia [72,74].

No modo de operacao normal, o gerador a diesel pode estar no modo standby e
entrar em atividade para compensar os picos de consumo de energia. Esta técnica é usada
principalmente em modo de operacgao isolada de microrrede quando a energia principal se
torna indisponivel ou insuficiente para suprir a carga. Assim, um gerador a diesel é mais
frequentemente usado como fonte de backup para evitar o custo adicional significativo da
tarifa de energia durante um periodo de tempo limitado ou acoplado a outros dispositivos
geradores visando uma alta qualidade de energia (isto é, sem flutuagoes) [75, 76].

Devido ao comportamento dinamico lento do gerador a diesel, o balanceamento
de energia precisa de compensacao para um aumento sibito de poténcia de carga ou uma
diminuicao subita de energia renovavel. Assim, um sistema de armazenamento é uma
solugao para compensar as flutuacoes de energia dinamica antes da operagao estavel de
um gerador a diesel. Por outro lado, como para todos os geradores baseados em um
motor de combustao interna, ciclos frequentes de partida e parada combinados com baixa
poténcia de saida reduzem a eficiéncia do gerador a diesel e introduzem custo adicional.
Para aumentar a confiabilidade no fornecimento de energia elétrica para os usuarios finais,
os geradores a diesel normalmente sao dimensionados para atender a demanda maxima
durante as horas de pico de consumo, mas devem funcionar com energia muito baixa
durante as horas de consumo fora do pico. Este modo de operacao de baixa poténcia leva
a uma baixa eficiéncia de combustivel e maior manutencao. Para superar esse problema,
uma solucao esta na implementacao de dois geradores a diesel - um para alta poténcia
e outro para baixa poténcia. No entanto, neste caso, o custo global serda muito alto e
o gerador a diesel dimensionado torna-se mais complexo e requer um bom conhecimento
sobre a demanda de poténcia de carga. Além disso, quando a saida de um gerador a diesel
¢ de baixa poténcia, ele fica muito frio; Portanto, a combustao é ineficiente [72].

A sele¢ao de um gerador diesel é governada basicamente pela carga elétrica. Ao
especificar o GGD para uso como fonte de reserva, a carga elétrica deve ser analisada
em termos de carga final de operacao, perfil de carga, caracteristicas iniciais de cargas de

motores individuais e tempo de operacao necessario.

2.3 Armazenadores de energia eletroquimica

Os armazenadores de energia eletroquimica sao os mais utilizados em sistemas
fotovoltaicos, comumente conhecidos também como baterias recarregaveis. Sao disposi-
tivos com capacidade de conversao da energia quimica diretamente em energia elétrica
por meio de reagoes eletroquimicas de oxidagao (perdas de elétrons) e redugao (ganho de

elétrons). Existem outras formas de armazenamento de energia como, por exemplo, ba-
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terias de fluxo, volantes de inércia, ar comprimido, flywheels, supercapacitores, células de
hidrogénio e térmico [15,77,78].

As células e baterias podem ser dividas em: primadrias e secundarias. A bateria pri-
méria nao apresenta a capacidade de recarregamento apds a utilizagdo (ndo-recarregaveis)
e as baterias secundarias ou recarregaveis sao as que suportam o processo de transforma-
¢ao de energia elétrica em quimica. As baterias secundarias sao utilizadas em aplicagoes
como sistemas automotivos e de aeronaves, veiculos elétricos hibridos e sistemas de arma-
zenamento de energia estaciondria e para cada situacao existe uma tecnologia associada.
Esses armazenadores recarregaveis sao caracterizados nao apenas por sua capacidade de
recarga, mas pela alta densidade de poténcia, alta taxa de descarga, curvas de descarga e
bom desempenho em baixa temperatura. Suas densidades de energia sao geralmente mais
baixas que as das baterias primarias [79].

Para cada tipo de aplicacao existe uma variedade de tecnologias que podem ser
usadas e uma forma de avaliagdo é comparando o desempenho, como o peso (W /kg) ou
o volume (W/1). Para aplicacdo com energias renovéveis, ou seja, de forma estaciondria,
os parametros mais relevantes para compor uma avaliagao comparativa sao a quantidade
de ciclos da bateria, custo e confiabilidade. Quando a aplicabilidade é em sistemas fo-
tovoltaicos off-grid, conectados a rede ou hibridos, mais caracteristicas importantes sao
agregadas afim de avaliar as tecnologias, como: segurancga, elevado numero de ciclos de
carga/descarga, baixo tempo de recarga, baixa manutenc¢do, bom desempenho em altas
temperaturas e pouca manutencao [10].

As baterias mais utilizadas em sistemas fotovoltaicos of f — grid sao de chumbo-
acido por causa de suas caracteristicas de aplicacao estaciondria e atualmente as baterias de
litio-fon estao sendo implantadas em sistemas conectados a rede por sua maior capacidade
e densidade energética que vem sendo desenvolvida nas tultimas décadas, principalmente
pelo avanco das pesquisas sobre veiculos elétricos. Uma melhor avaliagao das tecnologias de
baterias pode ser vista a partir da curva de Ragone (Figura 2.11) com o grafico mostrando
em seus eixos a poténcia especifica x energia especifica.

A seguir sao apresentados os dois tipos principais de baterias para utilizacdo em
sistemas fotovoltaicos que compoe os estudos de casos que serao apresentados nos capitulos
4eb.

2.3.1 Baterias de chumbo-acido

A bateria de chumbo-dcido comegou com as pesquisas de Raymond Gaston Plante
em 1860. Foram as primeiras baterias a tomar proporcoes comerciais e com alta demanda
de aplicacoes. Esse tipo de bateria é constituida por uma placa positiva e outra negativa,
imersas em eletrolito de acido sulfirico diluido em agua deionizada, em que o catodo e

o anodo contem, respectivamente, diéxido de chumbo (PbO2) e chumbo (Pb).Nos dias
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Figura 2.11: Curva Ragone (Desempenho de vérios dispositivos eletroquimicos de arma-
zenamento de energia). Fonte: Winter [4].

atuais é a tecnologia de armazenamento de energia mais utilizado em sistemas fotovol-
taicos isolados devido ao seu baixo custo inicial, maturidade da tecnologia, seguranca e
desempenho [10].

A bateria de chumbo-dcido apresenta diversas aplicacoes a partir da sua classifica-
¢ao que podem ser baterias automotivas, tracionarias, estacionarias e VRLA Gel ou AGM
(valve regulated lead acid) [80,81]. Entre as diversas aplicagoes existentes as baterias au-
tomotivas que sao, sendo responsaveis pelo fornecimento de energia ao sistema elétrico de
automaveis disponibilizando alta corrente em pouco tempo sem perda de eletrolito e logo
apds o acionamento do motor a bateria se encontra descarregada e o alternador carrega
passa a alimentar novamente a carga da bateria. Por apresentar limitacao de tempo para
suprir uma carga e ter sua vida 1til reduzida com descargas maiores que 20% (ciclo raso),
elas nao sao aconselhaveis na aplicacao em sistemas de energia para alimentar cargas por
longas horas diariamente [82]. As baterias tracionarias opera em condigdes que necessitam
de maior poténcia para aplicacdo em carros de transporte de pessoas e cargas.

As baterias VRLA sao reguladas por valvula com composicao de chumbo-acido,
construida para precisar de menor manutencao e compostas por valvula para emissao dos
gases quando se encontrarem em situagoes criticas de acimulo de gases [83].

Para aplicacoes que necessitam de maior disponibilidade de energia por um tempo
mais longo e suportem ciclos profundos (descargas de até 80%) foram projetadas as ba-
terias estacionarias que disponibilizam menores correntes em maiores periodos. Além de
serem fabricadas com maior densidade de massa e maior quantidade de eletrolitos quando
comparadas as outras tecnologias de chumbo-acido. Trabalham a maior parte do tempo
carregada e fornecem energia alimentando as cargas quando as fontes de geracao sao cor-
tadas do sistema [83].
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2.3.2 Baterias de ion-litio

O elemento litio é bastante atraente pelas extraordindrias propriedades para uti-
lizacao em sistemas de armazenamento de energia. E notével essas caracteristicas a partir
da localizacao que em que ele se encontra na tabela periddica junto ao topo dos elementos
leves de metais alcalinos tendo como atributos a facilidade de doar elétrons e alta den-
sidade energética. O que o faz um o6timo material para aplicacao do anodo da bateria.
Devido a estas caracteristicas proeminentes, o uso de litio dominou o desenvolvimento de
sistemas priméarios de alto desempenho e atualmente demanda pesquisas no mundo inteiro
para o desenvolvimento de baterias secundérias (recarregéaveis) de alto desempenho para
aplicacoes em veiculos elétricos e armazenamento em sistemas fotovoltaicos e edlicos.

Essas primeiras baterias de litio metalico apresentavam problemas de seguranca,
pois durante o processo de carga e descarga os elétrons se acumulavam no percurso entre os
eletrodos criando com o tempo detritos formando uma ponte ligando os eletrodos positivo
e negativo. Como resultado apresentavam alta reatividade com reagoes violentas e/ou
curto-circuito causando explosoes. Uma das solucoes para esse problema foi o emprego de
anodo de carbono abrigando ions de litio em substituicao ao litio metélico. Essas baterias
passaram a ter mais seguranca, porém com menor armazenamento de energia.

Atualmente diversas variedades de compostos estao sendo estudados e utilizados
como material para a placa positiva das baterias. Cada material apresenta vantagens e
desvantagens, dependendo da aplicacao, como pode ser visto na Figura 2.12.

Pode-se observar que a composicao fosfato de litio ferro apresenta maior equilibrio
em termos de custo, energia e poténcia especifica, vida ttil, performance e seguranca em
relacao as baterias de litio construidas a partir de 6xido de cobalto, 6xido de manganeés e
éxido de niquel. Essas baterias também sdo chamadas de LiFe (litio ferro) ou litio ferro-
fosfato (LiFePO4). A diferenca entre as baterias de LiFePO4 em relacao as outras de litio

estd na aplicagao em alta poténcia.

Comparacao entre bateria chumbo-acido e ion-litio

A comparacao técnica como vista na Tabela 5.1, mostra que as baterias de litio
oferecem vantagens significativas sobre as baterias de chumbo-écido, incluindo maior efi-
ciéncia de descarga e carga, maior vida util e atua em limites maiores de temperatura
mantendo o desempenho. Comparando em relacao a custos as baterias de litio ainda nao
sao processadas em grande escala por seus valores elevados de producao [5].

A bateria de chumbo-acido possui energia especifica quatro vezes menor que a
bateria de litio-fon, fazendo com que ela seja até mesmo uma sucessora da tecnologia
chumbo-4cido. Entre as principais vantagens, estao: alta densidade energética e de potén-
cia, recarga rapida (1 a 3 horas), baixa taxa de auto-descarga, elevado ntimero de ciclos

(carga e descarga) e baixo impacto ambiental [5]. Apesar de muitas vantagens, a bateria
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Figura 2.12: Comparacao entre as familias de LiB. Fonte: Rosolem [5].

Tabela 2.2: Comparagao entre tecnologias de baterias. Fonte: Rosolem [5].

Bateria Pb-dcida VRLA Ton-litio
Tensao nominal (V) 2,0 3,2a38
Densidade de energia (Wh/kg) 2 a 50 100 a 200
Temperatura de operagao (°C) -10 a +40 -25 a +45
Vida ciclica (ciclos) 500 - 2000 +5000
Vida projetada (anos) 10 +20
Eficiéncia (%) 8 -85 90 - 95

de Li-ion tem alto custo dentro do mercado por ainda nao serem processadas em grande

escala por seus valores elevados de producgao.

2.4 Cargas

O 6timo planejamento de qualquer sistema de energia esta diretamente ligado ao
estudo das cargas que serao atendidas. Analises de demanda, tipo de carga e perfil horario

de consumo sao essenciais nao somente para o dimensionamento do sistema de energia,
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mas como também ird influenciar no gerenciamento dessa carga. O comportamento do
consumidor é visto na carga como uma variavel dependente de diversos outros fatores a
serem considerados, que estao ligados aos aspectos economicos regionais, disponibilidade
de conexao com a rede, fator de demanda, variacao da demanda de acordo com o periodo
da semana, més e ano, sazonalidade, entre outros. O conhecimento sobre a curva de carga
ainda permite andlises para aplicacao de métodos de eficiéncia energética, como gerencia-
mento da demanda e reduzindo a quantidade de energia, mas garantindo a qualidade de
entrega ao consumidor.

As medigoes realizadas junto aos consumidores finais é visualizada através dos gra-
ficos de curvas de cargas que demonstram o consumo elétrico ao longo de um determinado
tempo, discretizando a amostragem minuto a minuto ou até mesmo em horas. A forma
de medicao nem sempre é tao exata pelas falhas ocorridas por questoes técnicas gerando
lacunas de dados. Porém, esses dados sao fundamentais para planejamento e previsao de
cargas futuras com base nessas informagoes [84].

A carga pode ser encontrada em conexodes monofasicas, bifasicas ou trifasicas. A
baixa tensao agrega a maior diversificacao de conexao por causa da grande quantidade de
ligacoes monofasicas residenciais. Dentro dessa variedade de ligagao encontram-se infinida-
des de cargas distintas comumente divididas em cargas residenciais, comerciais, industriais
e algumas com aplicagoes rurais que apresentam comportamentos individuais tipicos [7].

No Brasil em 2018 o consumo total de energia foi de 472.242 GWh como mostra
o grafico 2.13 em percentual. Em que 29% do consumo foi por carga residencial, 19% com
cargas comerciais, 16% de cargas da classe rural, servigo publico e iluminagao publica. A
inddstria é a maior classe de consumo com 39%.

A projecao do consumo na rede elétrica em um cenério de referéncia aponta um
montante de 787,5 TWh em 2032, significando aumento de 3,6% ao ano. A classe re-
sidencial tem como previsao o aumento do consumo pautado no crescente ntumero de

consumidores por causa da universalizacao da energia elétrica [85].

2.4.1 Cargas residenciais

As cargas residenciais sao representadas por um curva que caracteriza-se pelo pico
de consumo entre 18h e 21h. No decorrer da noite até o inicio da manha essa curva mantem-
se em baixa e durante o dia os valores se mantém constantes (Figura 2.14). A demanda,
no geral, ¢ composta por equipamentos de conservagao de alimentos, aquecimento de dgua
com maior demanda em meses de invernos, iluminacao, chuveiro elétrico que é o principal
consumo da demanda de ponta, além do uso de ar condicionado que vem aumentando nos

ultimos anos (7, 86].
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Figura 2.13: Consumo anual de energia elétrica por classe no Brasil em 2018. Fonte:
Empresa de Pesquisa Energética [6].
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Figura 2.14: Curva tipica de carga residencial. Fonte:Francisquini [7].
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2.4.2 Cargas comerciais

As cargas comerciais sao normalmente caracterizadas de acordo com os ramos
de atividade, como por exemplo supermercados, bares, restaurantes, bancos, postos de
gasolina e lojas de roupas. FEsses consumidores estao entre os que mais aumentaram
a busca pela eficiéncia energética como na iluminacao e em equipamentos mais eficientes
como por exemplo, em refrigeracao que é um dos maiores consumos em bares, restaurantes
e supermercados.

A caracterizacao dessa demanda é através do consumo durante o dia, com uma
leve diminuicao da carga durante o meio-dia, a noite é apenas contabilizado consumo de
iluminacao e alguns equipamentos necessarios que necessitam estar ligados 24h. A Figura

2.15 apresenta um exemplo de curva de carga tipica comercial [7].

Curva de Carga - Consumidor Comercial

14
1.2

1 N\
08 y 3N/ ™\
- / \

0.2

Horas

Figura 2.15: Curva tipica de carga comercial. Fonte: Francisquini [7].

2.4.3 Cargas industriais

O setor industrial é caracterizado por receber energia em média tensao (13,8 kV)
e por responder pela maior porcentagem de consumo de energia entre as classes de consu-
midores do pafs. Em geral, sao classificados por ramo de atividade como construgao civil,
fabricas de eletronicos, madeireiras, plasticos, metalurgicas e industrias automobilisticas.
Outra informagao importante é a faixa de consumo de energia elétrica de cada ramo [7].

A curva de carga nesse setor é bastante individual e varidvel por causa das intime-
ras atividades industriais como pode ser visto na Figura 2.16 como exemplo de aplicacao
em diferentes ramos que atuam com horarios diferenciados e alta demanda em quase toda

a operacao.

2.4.4 Cargas de veiculos elétricos

Os veiculos elétricos (VE) estao entrando no mercado com uma alternativa para

reducao da dependéncia do petréleo. Porém, os VE operam com um banco de baterias
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Figura 2.16: Curva tipica de carga industrial. Fonte: Francisquini [7].

que oferecem tracao a partir de um eixo de transmissao e essas baterias necessitam de
carregamento didrio a partir de uma fonte externa como pontos de recargas residenciais
ou com maior suporte como os eletropostos.

Os VE trazem uma certa complexidade para definir com precisao a curva de carga
diaria, pois muitas variaveis podem influenciar a profundidade de descarga das baterias.
Nesses parametros estao inclusos a distancia média a ser percorrida todos os dias, ciclo de
conducao completo que sao trajetos padroes utilizados nas simulagoes de VE, atendendo os
requisitos das aceleracoes, velocidades e topologias geograficas como em perimetros urba-
nos que variam a cada instante pelo alto fluxo de carros e com velocidades mais constantes
em marginais e rodovias. Trajetos com inclinacao pode causar maior consumo das baterias
pela necessidade de maior tracao do VE. Dessa forma, a avaliacao da autonomia dos VE
estao diretamente relacionado ao sistema tracionario de acordo com a poténcia, torque e
forca, fazendo que no dia-a-dia exista uma certa variabilidade na composi¢ao da curva de

carga.

2.5 Rede elétrica e geracao distribuida

No final da década de 1880, a demanda de energia por motores elétricos exigia um
servico de 24 horas e aumentava drasticamente a demanda de eletricidade para transporte e
outras necessidades da industria. No final da década de 1880, pequenas areas centralizadas
de distribuicao de energia elétrica foram espalhadas pelas cidades dos Estados Unidos [87].

Os sistemas de geracao, transmissao e distribuicao sao os principais componentes
do sistema elétrico de poténcia. As estagoes de geragao e distribuigdo sao conectadas as
linhas de transmissao que sao responsaveis pela transmissao de energia em alta tensao
entre os grandes centros de consumo [88].

Os conceitos de funcionamento sobre redes elétricas e teorias do fluxo de poténcia
estao sofrendo alteragoes pela inser¢ao de geradores distribuidos (GD) que é a produgao

de energia proximo ao consumidor e essa modalidade alterou o funcionamento histérico
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das redes de distribuicao que até entao eram passivas. A partir disso, é necessario novas
perspectivas de andlise da rede considerando-a nao apenas como carga, mas também como
fonte de energia. O sistema tradicional de distribuicao radial se configura por ter apenas
uma fonte de geracao com o fluxo de poténcia unidirecional iniciando sua trajetéria no
ponto de geracao até o consumo final. Mas a partir da inclusao de geradores na rede de
distribuicao, esse fluxo passa a ter sentido bidirecional, se transformando em um sistema
de multiplas fontes (Figura 2.17). Muitos dos estudos atuais estao voltados para identificar
as consequéncias da conexao das fontes de geracao elétrica no lado do consumidor ou a
rede de distribuicao, e o impacto disso nas operacoes do sistema, confiabilidade, qualidade

de energia e controle [83,89-94].
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Figura 2.17: Fluxo de poténcia unidirecional e bidirecional.

Nas ultimas décadas o surgimento da geracao distribuida, como o sistema foto-
voltaico, micro turbinas edlicas, energia da bateria sistemas de armazenamento, veiculos
elétricos plug — in e eletrodomésticos inteligentes estao se tornando ativos participantes
no sistema elétrico [95]

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) no Brasil tem sua conexao tnica realizada
pelo SIN e o Operador Nacional do Sistema (ONS) tem como fungao a sincronizagao de
todas as unidades geradoras de energia prevendo o consumo didrio do sistema de distri-
buicao em intervalos de meia hora para elaborar planos de operacao que atuem evitando
producao excessiva em momentos de menor carga, geracao em horarios de picos e tragando
o comportamento de cada setor economico. Sabe-se que a expansao do sistema de geracao,
transmissao e distribuicdo nao acompanha a curva exponencial crescente da demanda de
carga anual, fazendo necessario investimentos em outras formas de geracao de energia e
armazenamento.

Além de atuar na sincronizacao da rede, o ONS é responsavel pelo despacho da

energia gerada pelas hidrelétricas e termelétricas assegurando o atendimento de pelo menos
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95% da demanda.

A geracao de energia no pais é predominantemente hidraulica, com mercador
consumidor industrial em maior quantidade concentrados nas regioes sul e sudeste. A
regiao norte tem como forma de atendimento pequenas centrais geradoras e dependendo

da localizagao da drea em relacao ao SIN, a geragao é a partir de termelétricas a diesel [96].

2.6 Sistema de condicionamento de poténcia

O sistema de condicionamento de poténcia (SCP) tem como objetivo controlar e
gerenciar as fontes de energia com os sistemas de armazenamento e a interagao com o usua-
rio, cargas e conexao com a rede. Em geral os equipamentos eletronicos mais utilizados
sao inversores de tensao, inversores bidirecionais, seguidores de ponto de poténcia maxima,
retificadores, controladores de carga (se houver armazenamento), sistema supervisorio, en-
tre outros componentes eletronicos. A Figura 2.18, apresenta a configuracao do sistema
hibrido com o SCP que possui fungoes amplas e depende de cada sistema. Em aplicagoes
autonomas, opera de forma a coordenar os sistemas de energia e fornecer eletricidade ade-
quada ao usuario. Em aplicagoes conectadas a rede garante uma a sincronizagao adequada
(tensao e frequéncia), minimizando os impactos causados pelas fontes renovaveis, como o
surto de corrente que afeta a rede de distribuicao e o circuito das turbinas edlicas, além

do desbalango entre fases e seguranga [97]
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(opcional)

A

i . ‘ Sistema de condicionamento
Geragdo de energia | A . > Cargas
‘ de poténcia ‘
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Figura 2.18: Conexao do sistema de condicionamento de poténcia nos SHE.

Entre os componentes estao o inversor que é um dispositivo eletronico que fornece
energia elétrica em corrente alternada (CA) a partir de uma fonte de energia elétrica em

corrente continua (CC). A tensao CA de saida deve ter amplitude, frequéncia e conteido
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harmonico adequados as cargas a serem utilizadas ou, no caso de sistema fotovoltaico
conectado a rede, de acordo com a tensao da rede. Os inversores podem ser divididos em
duas categorias em relacao ao tipo de aplicacao: autonoma e conectada a rede. Apesar
de possuirem os mesmos principios de funcionamento, os inversores para conexao com a
rede comportam-se como uma fonte de corrente elétrica com caracteristicas restritas para
atenderem as exigéncias das concessionarias de energia, com tensao de saida sincronizada
com tensao da rede [77]. Para sistemas hibridos de energia estdo sendo utilizados os
inversores de fluxo bidirecional com capacidade de gerir em um tinico componente a geracao

fotovoltaica, edlica, baterias e conexao com a rede, um exemplo é o inversor Sunny Island
da SMA (Figura 2.19).
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Figura 2.19: Inversor Sunny Island - SMA. Fonte: SMA [§]

O controlador de cargas ¢ um componente que atua em corrente continua respon-
savel pela manutencao da vida 1til de armazenadores de energia controlando o processo
de carga e descarga. A carga é realizada com controle de tensao e corrente, de acordo
com a fonte de energia, podendo ser a partir de painel fotovoltaico (otimizando o tempo
para o aproveitamento do periodo de insolagao) ou fonte de alimentacao continua de baixa
tensao [15,98].

Entre outros equipamentos do bloco de condicionamento de poténcia se encontra
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os retificadores de tensao que conectam os sistemas geradores de energia em CA para
CC, como por exemplo para processo de carregamento de baterias atraves de GGD ou

aerogeradores. O conversor CC-CC utilizado para obtengao de valores diferentes de tensao.

2.7 Conclusao

Os sistemas hibridos de energia podem apresentar certa complexidade em sua
aplicacao e gerenciamento, necessitando de um projeto mais detalhado em relagao a suas
topologias, componentes, armazenadores e estratégias de operagao para que sua operagao
ocorra de forma eficiente. Com isso, neste capitulo foi apresentada uma breve fundamenta-
¢ao tedrica com as principais informagoes para o entendimento de SHE com e sem conexao

com a rede.
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Capitulo 3
Metodologia

Neste capitulo serd apresentada a metodologia com uma descricao do software
usado nas simulagoes. Com base na literatura, foi possivel identificar diferentes tipos
de software que simulam o comportamento dos equipamentos que compoem um sistema
hibrido, microrrede ou minirrede. No entanto, Homer Pro foi escolhido para simular os
SHE, ja que, este é o software mais recomendado na literatura para trabalhar com sistemas
hibridos de energia.

O Homer ¢ utilizado recebendo os dados do sistema hibrido fotovoltaico-diesel da
Reserva Extrativista Tapajés-Arapiuns e o sistema hibrido fotovoltaico-bateria conectado
a rede do projeto de mobilidade elétrica da UNICAMP. Os resultados apresentados nas
simulacoes sao de suma importancia para entender a operacao dos dois sistemas em relacao
a geracao e cargas para auxiliar tomadas de decisao sobre gestao e operacao estratégica

para melhorar a eficiéncia e performance desses SHE.

3.1 Introducao

O software Homer é geralmente usado na tarefa de avaliar projetos de sistemas de
energia conectados ou desconectados a rede para uma variedade de aplicagoes. Ao projetar
um sistema de energia, muitas decisoes sobre a configuracao do sistema devem ser feitas:
componentes a serem incluidos no projeto, tamanho de cada componente a ser usado,
etc. O grande numero de opgoes de tecnologia e a variacao nos custos e disponibilidade
dos recursos energéticos dificultam essas decisoes. Os algoritmos de otimizagao e analise
de sensibilidade do programa facilitam a avaliacao das vérias configuragoes possiveis do
sistema [24]. Como exemplo, no trabalho de Sandeep [99], o Homer é usado para projetar
e encontrar uma configuracao otimizada de um sistema de energia hibrida em termos
de estabilidade, economia, tamanho e nimero de componentes, antes da instalagao. Os
resultados simulados usando o Homer fornecem a andlise economica comparativa de cada
configuracao e avalia a melhor configuracao. Assim, o Homer é vantajoso em realizar a

configuragao, o balanco de energia para cada hora para escolher se a configuragao é viavel
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ou nao. Singh [100] utiliza o Homer para analisar o dimensionamento, otimizacao de custos
e estratégia de controle de um sistema de energia hibrida. Outros autores [23,101-104]
apresentam diferentes metodologias para a tomada de decisao baseada em uma anélise
de custo 6timo para o planejamento de varios sistemas hibridos de energia utilizando o
Homer. Nesses trabalhos sao analisados os impactos dos sistemas hibridos que consideram
diferentes tipos de fontes de energia renovével (edlica, solar e hidrica) visando determinar a
solugao étima correspondente a um custo de capital anualizado minimo e uma porcentagem

maxima limitada de injecao de energias renovaveis nas redes de distribuicao.

3.2 Estudos de casos de sistemas hibridos de energia

O Homer ¢ utilizado para simular dois tipos de SHE com e sem conexao com a rede
elétrica. O primeiro estudo de caso (Capitulo 4) é sobre o sistema hibrido fotovoltaico-
diesel, prevendo o comportamento dos geradores e cargas. Nesse sistema existe uma maior
complexidade por nao haver o monitoramento da geragao, do consumo e do fluxo de ener-
gia, que por sua vez, é realizada através de chaveamento manual, podendo ocasionar falhas
humanas levando ao desperdicio de energia renovavel, ao uso desnecessario de combusti-
vel a diesel, a sobrecarga e subcarga na rede elétrica local em relacao a energia que esta
sendo disponibilizada. Os resultados do Homer servirao de parametro em caso de monito-
ramento do SHE, na criagdo de formas de gestao e tomadas de decisao nos despachos de
energia manual para aumentar a eficiéncia energética e minimizar danos aos componentes
do sistema hibrido.

O estudo de caso do capitulo 5 é abordado um novo tipo de carga que esta agre-
gando o sistema de distribuigao de energia que sao os veiculos elétricos que necessitam
de postos de recargas (eletroposto). As simulagoes visam avaliar se o SHE conectado a
rede junto com SF e baterias sao suficientes para cobrir a demanda do VE que passara a
compor a frota de 6nibus circulares do campus da UNICAMP. Sao levantadas situacoes
criticas de consumo de energia, os resultados serao utilizados para decidir a melhor forma

de gestao das cargas e estratégias de carregamento da carga do VE.

3.3 Metodologia de simulacao do Homer Energy

A metodologia deste trabalho é a partir do uso do software usado para fazer a
simulagao de dois sistemas hibridos em que um estd em operacao e outro previamente
dimensionado para instalacao com o objetivo de avaliagao dos sistemas em geral para
obter resultados como o balanco de energia e atuagao de cada fonte. Como mostrado
na Figura 3.1, na primeira fase das simulagoes deve ser preparada a informacgao a ser

introduzida no Homer, sendo que estes dados estao relacionados com a lista dos elementos
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que serao conectados ao SHE (carga, geragao FV, sistema de armazenamento de energia,

rede elétrica ou grupo gerador) e as carateristicas técnicas, como, por exemplo:

e Topologia: serd introduzido no Homer, a informacao relacionada a configuracao das
fontes e cargas em relagao aos barramentos. Indicando assim, se as conexoes possuem

barramentos CA, CC ou misto;

e Localizacao geografica: que é inserida com a finalidade de buscar no banco de dados
do software informagoes pertinentes ao local para os calculos de produgao de energia
das fontes renovaveis que sao dependentes das condigoes climaticas para geragao de
energia como também o impacto de parametros como temperatura na performance

de modulos FV e armazenadores.

Figura 3.1: Fluxograma da metodologia utilizada nas simulagoes.
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Uma vez introduzida a informagao relacionada aos componentes que fazem ou
farao parte do SHE, o Homer carrega todas as informagoes necessarias no sistema para
comegar com as simulacoes.

No estudo feito pelo Homer, o sistema é montado e simulado, o foco na otimizacao
dos sistemas e andlise de sensibilidade nao sao considerados neste trabalho. Durante a
simulagao o Homer compara todas as configuracoes possiveis com relagao aos componentes
e mostra como resultado as melhores configuracoes.

Nas préximas secoes sao apresentados as informacoes do software Homer Energy
com detalhes dos métodos de simulacao, otimizacao, andlise de sensibilidade, modelos dos

componentes do seu banco de dados e o fluxo de operacao das simulagoes.

3.4 Homer Energy

Lambert et al [9] define o Homer Energy (Hybrid Optimization of Multiple Energy
Resources) como um modelo computacional desenvolvido pelo Laboratério Nacional de
Energia Renovével dos Estados Unidos (NREL) para auxiliar no projeto de sistemas hi-
bridos e para facilitar a comparacao de tecnologias de geracao de energia em uma ampla
gama de aplicagoes.

As simulacoes possibilitam a aplicacao de diversas fontes de energia para simular

sistemas, configuracoes para otimizagao através dos custos e fornece andlises de sensibili-

dade.

Analise de sensibilidade

Otimizagao

Figura 3.2: Relacao conceitual entre simulagao, otimizacao e andlise de sensibilidade.
Fonte: Lambert [9].

O software é composto por trés tarefas principais: simulacao, otimizacao e anélise
de sensibilidade 3.2.

3.4.1 Simulacao

O programa consegue simular as diversas configuracoes definidas pelo uso de mul-

tiplas fontes que podem ou nao estar conetadas a rede, envolvendo sistemas de armazena-
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mento de baterias e também cargas CA e CC (Figura 3.3). O Homer simula a operagao
de um sistema especificado previamente fazendo calculos de balango de energia ao longo
de um ano ou de um prazo estabelecido. O processo é realizado com a determinacao
dos componentes, tamanhos especificos, estratégia operacional modeladas a partir de duas

estratégias de despacho de energia: load following e cycle charging.
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Figura 3.3: Exemplos de configuracao de sistemas no Homer: (a) diesel-eélico-fotovoltaico,
(b) diesel-edlico-fotovoltaico-bateria conectado a rede elétrica, (c) diesel-hidrocinética-
bateria, (d) hidro-edlico-hidrocinética-bateria, (e) diesel-fotovoltaico-bateria, (f) hidro-
eolico-bateria e (g) fotovoltaico-bateria conectado a rede. Fonte: software Homer.

A configuracao modelada é executada em simulacao de séries temporais para cada
intervalo de tempo (hora em hora) compara a demanda elétrica e térmica com a energia que
o sistema pode fornecer nesse intervalo de tempo e aplica algoritmos diferentes de despacho
de energia visando a melhor decisdo para administrar todo o fluxo de energia (excessos e
déficits). Para sistemas que incluem baterias ou geradores movidos a combustivel, é decido
em cada passo de tempo como operar os geradores e se deve carregar ou descarregar as
baterias. Apoés os calculos simulados é determinado se uma configuragao é viavel de acordo
com as condigoes parametrizadas inicialmente (ou seja, se ela pode atender a demanda
elétrica sob as condigoes especificadas) e estima o custo de instalagao e operagao do sistema

durante a vida 1til do projeto [105].
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Para melhor compreensao, é exemplificado um sistema fotovoltaico-edlico-bateria
em que a Figura 3.4 mostra uma parte dos resultados de simulacao por hora. Em tal
sistema, o banco de baterias absorve energia quando a saida de energia F'V excede a carga
e descarrega energia quando a carga excede a saida de energia F'V como é visto através
do estado de carga. O grafico mostra como a quantidade de energia armazenada no banco
de baterias cai durante dois dias consecutivos (27 e 28 de margo) por causa do aumento
de cargas. Apenas com uma simulacao de poucos dias nao existe precisao na avaliacao de
viabilidade do sistema, pois no decorrer o ano tanto as estagoes mudam interferindo na
producao de energia renovavel quanto o perfil de carga sofre alteracoes. Essas simulagoes
nao modelam transientes elétricos ou outros efeitos dinamicos, o que exigiria etapas de

tempo muito menores.
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Figura 3.4: Resultado parcial de simulagao por hora.

Assim, o Homer tem como objetivo em suas simulagoes responder se o sistema é
viavel avaliando se as cargas elétricas e térmicas sao supridas adequadamente e estimar
o custo do ciclo de vida do sistema considerando aspectos como custo de instalacao, de
operacao e manutencao. No qual, esse iltimo objetivo é um fator importante para casos

de comparacao entre as varias formas e configuragoes de sistemas de energia.

3.4.2 Otimizacao

Enquanto o processo de simulacao modela uma configuracao especifica do sis-
tema,o processo de otimizacao determina a melhor configuracao possivel do sistema de
energia. O Homer descarta ao final do processo de otimizacao os resultados inviaveis que
nao satisfazem as restricoes inseridas pelo usuario, em seguida classifica em uma tabela os
projetos executaveis de acordo com o custo presente liquido total e apresenta como facti-

vel o que tem o total de custo mais baixo como a configuracao ideal do sistema (Figura
3.5) [9].
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Optimization Results
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Figura 3.5: Tela de exibicao dos resultados de otimizacao do Homer. Fonte: software
Homer.

O objetivo do processo de otimizacao é determinar o valor ideal de cada variavel
de decisao que interessa ao modelador. Uma varidvel de decisao é uma varidvel sobre a
qual o designer do sistema tem controle e para o qual o programa pode considerar varios
valores possiveis em seu processo de otimizagao.

Porém, nem sempre o resultado que prevé o menor valor de custo é a melhor
solucao, visto que a configuracao pode nao atender os requisitos e parametros iniciais do
projeto. O baixo custo pode estar aliado ao fato de, por exemplo, utilizar descargas profun-
das das baterias que danificam o componente, alteram de forma negativa sua performance

e diminuem sua vida Util.

3.4.3 Analise de sensibilidade

O processo de analise de sensibilidade ocorre com execucgao varias otimizagoes,
cada uma usando um conjunto diferente de suposicoes de entrada. O usuério insere um
intervalo de valores para uma tnica variavel de entrada. Uma varidvel para a qual o usudrio
inseriu varios valores é chamada de variavel de sensibilidade. Quase toda variavel numérica
de entrada que nao é uma variavel de decisao pode ser uma varidvel de sensibilidade. Os
exemplos incluem o preco da energia da rede, o preco do combustivel, a taxa de juros ou a
vida util do painel fotovoltaico. Uma anélise de sensibilidade revela quao sensiveis as saidas
sao as mudancas nas entradas. A magnitude de um conjunto de dados por hora, como
carga e dados de recursos renovaveis, também pode ser uma varidvel de sensibilidade [9)].

Um exemplo de andlise de sensibilidade ¢é realizar a simulagao do sistema consi-
derando valores diferentes para o estado de carga minimo para baterias como 20%, 30% e
40% prevendo avaliar a relacao de custo com a preservacao da vida 1til desse armazenador
de energia.

Um dos principais usos da analise de sensibilidade ¢é lidar com a incerteza dos
parametros do projeto. Se no dimensionamento do sistema nao tiver certeza do valor de
uma variavel especifica, podera inserir diferentes valores cobrindo uma faixa provavel do
que é esperado e ver como os resultados se comportam. Mas a andlise de sensibilidade

tem aplicacoes além de lidar com a incerteza, pode ser utilizada para responder perguntas,
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como por exemplo, de um projetista de sistemas de energia que quer saber quanto de inves-
timento de capital adicional é necessario para atingir 50% ou 100% de producao de energia
renovavel ou de um planejador de energia que pretende determinar quais tecnologias utili-
zar, levando em consideragao diferentes condigoes e/ou restrigoes. Para andlise de mercado
pode determinar a que preco, ou sob quais condi¢oes, uma solucao como uma célula de
combustivel ou uma turbina edlica compete com as demais alternativas. Em analises de
politicas ptblicas e/ou privadas pode determinar que nivel de incentivo é necessario para
estimular o mercado para uma determinada tecnologia, ou qual o nivel de penalizacao de
emissoes que podem ser impostas e inseridas a economia para que se alavanque a utilizacao

de tecnologias mais limpas [9].

3.5 Sistemas de despacho

Apds a modelagem de cada componente e de seu comportamento, o programa
simula a interacao entre o conjunto que forma qualquer sistema de energia. Para isso
deve-se realizar decisoes horarias sobre o fluxo de energia do sistema com base nos dados
de carga e geracao de energia. Definindo assim, em quais momentos e condi¢oes devem
operar os geradores de fonte renovavel e fonte de combustivel féssil, carga e descarga de
armazenadores, compra e venda para a rede elétrica, niveis de poténcia, etc.

Para um 6timo sistema de despacho é necessario levar em consideracao os pontos
que constituem essa fase do projeto que sao as reservas de operacao, estratégias de despacho

de energia e sistema de controle dos componentes.

3.5.1 Reservas de operacao

A reserva de operacao se trata de uma margem de seguranca que o sistema for-
nece para garantir o fornecimento elétrico confidvel, mesmo com a variabilidade na carga
elétrica e na intermiténcia de energia das fontes renovaveis. Todo sistema de hibrido real
deve sempre fornecer alguma quantidade de reserva de operacao, porque a carga elétrica
as vezes flutuaria ocasionando picos de energia acima da capacidade operacional do sis-
tema, resultando em falhas e provavel interrup¢ao de energia. A quantidade de reserva de
operacao de um sistema pode ser obtido subtraindo a capacidade operacional pela carga
elétrica. Ou seja, se um sistema diesel no qual é composto por um gerador de 80 kW
para alimentar um carga de 55 kW, o diesel ird disponibilizar somente o necessario para
suprir a demanda. Assim, ele seria capaz de suportar um aumento de 25 kW da carga.
Essa subita variacao é alimentada pela reserva de operacao existente pela maior poténcia
dimensionada ao GGD.

Para a maioria dos sistemas conectados a rede, o conceito de reserva de operagao

praticamente nao tem efeito sobre a operacao do sistema porque a capacidade da rede
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normalmente é mais que suficiente para toda a carga.

3.5.2 Estratégias de despacho

Outro ponto a ser visto sao as estratégias de despacho que é um algoritmo de
controle para a interacao entre varios componentes do sistema. A estratégia de operagao
tem como objetivo minimizar ao maximo os custos de ciclo de vida dos sistemas com esta
configuracao, aumentar o desempenho global do sistema e aumentar o tempo de vida de
componentes como o acumulador de energia que demanda alto custo para reposicao de
seu banco de bateria. Na literatura [18,36,61,106-108], encontram-se diversas formas de
controle de operacao desses tipos de sistemas.

No geral existem dois tipos de estratégia de despacho que sao as principais: load
following e cycle-charging. A primeira estratégia é aplicada em sistema com muita
energia renovavel. E uma estratégia, na qual, sempre que um gerador opera, produz
energia suficiente para atender a carga primaria. Objetivos de menor prioridade, como
carregar o banco de baterias ou atender a carga deferivel, sao deixados para as fontes de
energia renovaveis. Sob a estratégia de cycle-charging, sempre que um gerador tiver que
operar para atender a carga primaria, ele opera a plena capacidade com poténcia total
de saida, com a energia excedente indo para objetivos de menor prioridade como para
carregar o banco de baterias e servir alguma carga deferivel existente. O carregamento do

ciclo tende a ser ideal em sistemas com pouca ou nenhuma energia renovavel.

3.5.3 Sistema de controle dos componentes

As fontes de energia sdo definidas aqui como despachéveis (geradores a diesel e
banco de baterias) e nao-despachéveis (geracao solar e edlica). As fontes despachaveis
sao controladas por mecanismo similares aqueles utilizados pelos sistemas elétricos. Essa
determinacao de como despachar os componentes do sistema a cada hora é a parte mais
complexa da légica de simulacao do Homer. A cada hora do ano, é determinado se as
fontes de energia renovaveis por si s6 sao capazes de fornecer a carga elétrica, a reserva
operacional necesséria e a carga térmica. Caso contrario, determina a melhor forma de
despachar os componentes do sistema para atender as cargas e a reserva operacional [9].

As fontes de energia renovaveis apresentam menor complexidade no sistema por
nao implicarem na necessidade de légica de controle, apenas produzindo energia em res-
posta aos recursos disponiveis. As fontes despachaveis entram em contra-mao com nao-
despachaveis, aumentando a complexidade do sistema pois precisam de modelagem que
envolva meios de controles para equilibrar a oferta e a demanda de energia compensando

a intermiténcia das fontes de energia renovaveis.



Capitulo 3. Metodologia 58

3.6 Modelagem dos sistemas hibridos a partir do Ho-

mer Energy

O software Homer foi usado como ferramenta para a simulacao do projeto do
sistema hibrido fotovoltaico-diesel do CEFA e do SHE do eletroposto da UNICAMP. Para
executar as simulagoes, o mesmo requer informacgoes de entrada do sistema a ser avaliado
como localizagao para analise dos recursos, componentes, restrigoes economicas e métodos
de controle. A partir dos dados de entrada sao executadas diferentes configuracoes das
fontes e combinagoes dos componentes, onde se pode visualizar através de uma lista os

melhores resultados [109].

3.6.1 Recurso renovaveis e combustiveis

Solar

O recurso de Irradiagdo Horizontal Global (IHG) ¢ utilizado para calcular a saida
do painel fotovoltaico no plano horizontal. THG é a soma da radiacao de feixe (também
chamada de irradiancia normal direta ou IDN), irradiancia difusa e radiagao refletida no
solo. No Homer ¢é inserido o local de implantacao do sistema através da latitude e a
longitude manualmente ou marcagao direta no mapa. A localizacao é utilizada para varios
aspectos do calculo da energia fotovoltaica, por isso é importante especificar a localizacao
mesmo que nao esteja baixando dados solares.

Os dados da linha de base sao séries temporais de um ano representando a radiacao
solar global média na superficie horizontal, expressa em kWh/m?, para cada intervalo de
tempo do ano. Sao exibidos o indice médio mensal de radiagao e clareza dos dados da linha
de base na tabela e no grafico de recursos solares. Ha duas maneiras de criar dados de
linha de base: usando o Homer para sintetizar dados por hora a partir de médias mensais
ou pela importagao de dados de radiagao de séries temporais de um arquivo

Quando h& valores na tabela de radiacao solar mensal, o Homer constréi um
conjunto de 8.760 valores de radiacao solar, ou um para cada hora do ano. Os valores
sintetizados sao criados usando o algoritmo de Graham [110], que resulta em uma sequéncia
de dados que possui uma variabilidade e auto correlacao realisticas do dia-a-dia e hora-

hora.

Recurso edlico

Para modelar um sistema que compreende uma ou mais turbinas edlicas, o usuario
ou projetista deve fornecer dados de recursos edlicos indicando as velocidades de vento que
as turbinas experimentariam em um ano tipico. O usuario pode fornecer dados de veloci-

dade do vento horarios, se disponiveis. Caso contréario, o Homer pode gerar dados horarios
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sintéticos a partir de 12 velocidades médias mensais do vento que sao disponibilizadas pelo
banco de dados da NASA no proprio software e quatro parametros estatisticos adicionais:
o fator de forma de Weibull, o fator de autocorrelagao, a forca do padrao diurno e a hora do
pico da velocidade do vento. O fator de forma Weibull é uma medida da distribuicao das
velocidades do vento ao longo do ano. O fator de autocorrelacao é uma medida de quao
fortemente a velocidade do vento em uma hora tende a depender da velocidade do vento
na hora anterior. A intensidade do padrao diurno e a hora do pico da velocidade do vento
indicam a magnitude e a fase, respectivamente, do padrao didrio médio na velocidade do

vento. O HOMER fornece valores padrao para cada um desses parametros.

Combustivel

O Homer fornece uma biblioteca de varios combustiveis predefinidos como diesel
e gasolina, e os usudrios podem adicionar a biblioteca, se necessario. As propriedades
fisicas de um combustivel incluem sua densidade, menor valor de aquecimento, teor de
carbono e teor de enxofre. O usuario também pode escolher as unidades de medida mais
apropriadas, L, m3ou kg. As duas propriedades restantes do combustivel sdo o preco e o

limite de consumo anual, se houver.

3.6.2 Cargas

O programa modela trés tipos de cargas: a carga primaria, adidvel e a térmica.
Entre os trés tipos de cargas modeladas, a carga primaria recebe um tratamento especial,
pois requer uma quantidade de reserva operacional especificada pelo usuério ou projetista.
A reserva de operacao é a capacidade de geracao elétrica excedente que estd operando e
pode responder instantaneamente a um aumento repentino na carga elétrica ou a uma
queda subita [9)].

Os dados de carregamento de entrada sao fornecidos com bases mensais. Depois
disso, os modelos estatisticos incorporados na modelagem dos perfis geram os dados de
demanda de carga por hora. A carga primaria é a carga elétrica que o sistema deve
atender imediatamente para evitar carga nao atendida. Em cada etapa de tempo, o Homer
despacha os componentes produtores de energia do sistema para atender a carga priméria
total.

A metodologia utilizada para criar os perfis de cargas utilizados no estudos de
casos e simulagoes apresentados posteriormente, é baseado na sintetizacao de dados em
que inicialmente ¢é especificado os valores horarios de carga priméaria em quilowatts para
o ano inteiro. No processo de modelagem especificamos um tunico perfil de 24 horas que
pode ser utilizado com o padrao anual sem variagoes nas cargas ou dependendo do projeto
pode-se especificar muitos perfis para meses diferentes, variando um perfil para cada dia

da semana como também aos finais de semana.
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Durante as simulacoes as duas formas de criacao e insercao de perfil de cargas
sao utilizadas. O resultado da sintetizacao de dados é a criagao de valores de carga
por hora com base em perfis de carga cedidos com informagao de entrada. A mesma
configuragao do sistema pode apresentar mais de uma carga tanto em corrente continua
como em alternada. Visualmente o programa apresenta uma representacao grafica do perfil

de carga e estatisticas resumidas dos dados.

Carga primaria

A carga primaria é a demanda elétrica principal que o sistema de energia deve
atender em um horario especifico ou quando essa precisar se abastecida. A modelagem de
carga elétrica ¢ composta por equipamentos de iluminacao, radio, TV, eletrodomésticos
em geral, computadores e industriais. Se a carga elétrica sofrer algum pico nao progra-
mado ocorrera um déficit de energia e parte dessa demanda sera expressa como carga nao
atendida. Essas cargas podem ser modeladas como CA ou CC.

Essas cargas podem ser levantadas através de questionérios socioeconomicos quando
aplicados em regioes que o sistema hibrido ¢é isolado ou por questionérios técnicos de ne-
cessidade para operagao das cargas quando os sistemas hibridos sao instalados com cargas
de processos industriais.

As cargas utilizadas neste trabalho estao todas inseridas na categoria de carga
priméria, pois no primeiro caso se trata de cargas usualmente residenciais e no segundo

caso a carga é um veiculo elétrico.

Carga adiavel

A carga adiavel é aquela que pode ser atendida em determinado periodo de tempo
programado, mas que apresenta flexibilidade sobre o momento de atendimento pelo sis-
tema. A caracteristica principal dessa demanda elétrica é o gerenciamento que pode ser
imposto a ela, sendo atendida quando héa excesso de energia ou quando a carga principal
(priméria) requer pouca disponibilidade de energia mesmo em dias de baixa producao do
sistema.

A operacao do sistema de energia prioriza o atendimento a carga primaria, sem

seguida as baterias (se houver) e por ultimo a carga adiavel.

Carga térmica

O Homer modela a carga térmica da mesma forma que a carga elétrica primaria,
exceto que o conceito de reserva operacional nao se aplica a carga térmica. O sistema
fornece a carga térmica como a caldeira, o calor perdido recuperado de um gerador ou o

aquecimento resistivo usando excesso de eletricidade [105]
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3.6.3 Calculo da poténcia de saida do arranjo fotovoltaico

A capacidade nominal do gerador fotovoltaico é a quantidade de energia que pro-
duziria sob condigoes de teste padrao de irradiancia de 1 kW/m?e uma temperatura de
painel de 25 °C. O tamanho de um arranjo fotovoltaico é sempre especificado em termos
de capacidade nominal. A capacidade nominal é responsavel pela area e pela eficiéncia
do moédulo fotovoltaico, mas nenhum desses parametros aparece de forma explicita no
programa.

O software permite inserir as caracteristicas de desempenho e a orientagao de uma
matriz de painéis fotovoltaicos e escolher os tamanhos desejados. O componente FV pode
representar tanto o painel plano quanto a tecnologia de concentracao de FV.

A seguinte equagao modela o célculo da poténcia de saida do arranjo fotovoltaico,

levando em consideracao o efeito da temperatura.

Ppy = Ypy fpy 1+ a,(T. — Tp.s7¢)] (3.1)

Gr.src
em que,
Ypy = capacidade nominal do painel fotovoltaico em condigoes normais de teste
[kW];
fpw = fator de reducao de energia fotovoltaica [%)] aplicado & saida de energia do
arranjo fotovoltaico para reduzir a saida em condicoes reais de operagao em comparacao
com as condigoes sob as quais o painel fotovoltaico foi classificado. Sao perdas que o
painel sobre através de fatores como sujeira dos painéis, perdas de fiacao, sombreamento,
cobertura de neve, envelhecimento, entre outras;
G = radiacao solar incidente sobre o painel fotovoltaico em condicoes reais
KW /m?;
Grsrc = radiagao incidente em condigdes padrao de teste [1 kW /m?];
a, = coeficiente de temperatura da poténcia [%/°C];
T. = temperatura da célula fotovoltaica em condigoes reais [°C];
T.src = temperatura da célula fotovoltaica sob condi¢oes padrao de teste [25
°C].
Para o calculo sem efeito da temperatura, deve-se assumir os coeficientes de tem-

peratura como zero, simplificando o modelo para:

Gr
Gr.src

Ppy =Ypy frv (3:2)

3.6.4 Calculo da poténcia de saida da turbina edlica

A energia de saida da turbina edlica depende da quantidade de energia edlica que

atinge as pas da turbina edlica. O vento é composto de moléculas em movimento que tém
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massa; portanto, a energia edlica é em termos da energia cinética das moléculas, e é dada
por:
1 2
E. = §M V (3.3)
onde, M é a massa molecular do ar (kg) e V é a velocidade do vento (m/s).
Considerando que o ar tem uma densidade conhecida em torno de 1,23 kg/m3, a
massa que atinge a turbina edlica a cada segundo é dada por:
M m 9 kg
em que A, é a area varrida pelo rotor.
Substituindo a equagao 3.3 pela equacgao 3.4, obtemos a energia cinética bruta da
turbina (energia por segundo) através de:
1 2173
P, = §DAT7’ % (3.5)
onde r ¢é o raio do rotor.

Assim, a energia de saida da turbina edlica (E,) é calculada como:

E, = 24P (3.6)

3.6.5 Modelo de bateria KiBaM

O Homer incorpora em suas simulagoes o modelo de bateria de Manwell e Mc-
Gowan [10] q que desenvolveram um modelo empirico de bateria de chumbo-dcido para
aplicacdo em sistemas hibridos de energia, conhecido como KiBaM (Kinetic Battery Mo-
del). Este modelo descreve o processo quimico da bateria através de um processo cinético,
sendo utilizado para analises da quantidade de energia que pode ser absorvida ou retirada
do banco de armazenamento a cada intervalo de tempo [111].

O modelo KiBaM ¢ descrito através da distribuicao da carga da bateria em dois
tanques: um é responsavel pela carga disponivel para ser transformada em eletricidade
CC e ou outro tanque corresponde pela carga limitada (carga quimica que ainda nao esté
disponivel para consumo).

O modelo de KiBaM (Figura 3.6), mostra que cada fonte tem altura, larguras
e volumes diferentes. Uma fracao c¢ da capacidade total representa a carga disponivel
(1) e afracio 1 — ¢ é a carga limitada ( y2). O processo ocorre com a carga disponivel
fornecendo elétrons para carga I, enquanto a carga limitada fornece elétrons pela valvula
k para a carga disponivel. As duas fontes apresentam variacao de carga que é dada pelo

sistema de equagoes diferenciais:
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1-C C
hz
hy
Y2 41
k 1
/N /N l -
carga limitada carga disponivel

Figura 3.6: Modelo de bateria KiBaM. Fonte: Manwell e McGowan [10].

dqi/dt = —T — k(hy — hy) (3.7)
dgs/dt = k(hy — hy) (3.8)

A taxa do fluxo de carga é dependente do valor da valvula k e da diferenca entre
a altura das duas fontes ¢; e ¢s.

Quando nao hé disponibilidade de carga disponivel na fonte, a bateria é conside-
rada descarregada. Isso ocorre na aplicagao de uma corrente de descarga que aumenta a
diferenga de altura entre as fontes e reduz a carga disponivel. A bateria se encontra car-
regada ao ser retirado a corrente de descarga, passando a fluir elétrons da fonte de carga
limitada para a carga disponivel [79,111]. A equagdo que determina a diferenca de altura

é

0(t) =hy—hi=q/(1 —c) —a/c (3.9)

O estado de carga é (SoC) nulo quando a descarga estd completa em ¢; = 0. De

modo consequente, a carga indisponivel na bateria é expressa através de:
u(t) = (1 —¢)d(t) (3.10)

O Homer calcula a vida 1til do banco de baterias em anos, a partir de:

N, bat thputil
Qtta

onde Ny,; ¢ o numero de baterias, Qumputii @ taxa de vida util de uma unica

Rbat = mzn( 7Rbat,f) (31]‘)

bateria, Qu, a taxa de transferéncia anual (a quantidade total de energia que percorre
o banco de baterias em um ano) e Ryq,r é a vida 1til da bateria (a vida ttil méxima,

independentemente do rendimento).
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3.6.6 Grupo gerador a diesel

O grupo gerador a diesel deve ser dimensionado a suprir a necessidade da demanda
de pico de carga e alimentar o armazenador, tendo em sua configuragao um retificador ou
um inversor bidirecional para atender a bateria, dependendo da configuracao adotada. Ao
alimentar o banco de baterias, o gerador a diesel deve ter sua poténcia nominal especificada
para que ele opere com fator de carregamento 6timo, trabalhando com maxima eficiéncia
[9]. Nas simulagoes, o Homer permite inserir as caracteristicas e tamanho de um gerador,
além de permitir a inclusao de informagoes adicionais ao modelo:

- Recurso de Combustivel, com consumo especifico do combustivel usado pelo
gerador;

- Curva de Combustivel a partir dos parametros de consumo;

- Programacao para configurar o gerador a ser forcado, desativado ou otimizado
(padrao) de acordo com o gerenciamento do sistema.

As principais propriedades fisicas do gerador sao sua poténcia maxima e minima
de energia elétrica, sua vida ttil esperada em horas de operacao, o tipo de combustivel
que consome e sua curva de combustivel, que relaciona a quantidade de combustivel con-
sumida a energia elétrica produzida. Os geradores a diesel sao normalmente utilizados em
sistemas hibridos de energia como backup. Sua caracterizacao é dada através do consumo
de combustivel em L/h ou o consumo especifico em L/kWh para atender determinada
demanda de carga [112-114].

O consumo de combustivel do gerador a diesel é descrita como uma linha reta com

intersecao em y e pode ser calculado a partir da equacao:
CCGD = (ZOPGD + bOPNGD (312)

Onde, Pgp e sao a capacidade nominal [kW] e a saida elétrica do gerador a diesel
[kW], respectivamente. Os coeficientes ag e by s@o de interceptacao da curva de combustivel
que ¢é o consumo de combustivel sem carga do gerador dividido pela sua capacidade nominal
e a inclinacao da curva de combustivel representando o consumo marginal de combustivel
do gerador. Sendo usado como unidade de L/kWh para expressar os resultados.

Durante as simulacoes, podem ser programados os horarios em que o gerador a
diesel deve operar. Dessa forma, pode ser forcada sua geragao como sua interrupg¢ao de

acordo com as premissas de gestao de cada projeto.

3.6.7 Rede elétrica

O Homer modela a rede elétrica como um componente do qual se pode consumir
eletricidade e para o qual também se pode inserir. Para a realizacao das simulagoes

podem ser utilizadas como parametros de configuracao os custos economicos em kWh da
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energia utilizada em determinada localidade (Figura 3.7), nas simulagoes foram utilizados
os valores do Homer de acordo com o uso de crédito de energia no Brasil, pois o foco nao

¢é a andlise economica dos melhores SHE.

(=) (e=) ? HOMER Pro Microgrid Analysis Tool 64 3.12.0 (Pro Edition)
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i Q& ™ 5 ;
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(@) =B —
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E‘MER Additional features are available in the Advanced Grid Module
@& wwwhomerenergy.com

Figura 3.7: Tela de entrada de dados da rede elétrica no Homer. Fonte: software Homer.

3.6.8 Conversores

O programa utiliza o tamanho do conversor, que é uma varidvel de decisao, refere-
se a capacidade do inversor, ou seja, a quantidade maxima de energia CA que o dispositivo
pode produzir convertendo a energia CC. O usudrio especifica a capacidade do retificador,
que ¢é a quantidade maxima de energia CC que o dispositivo pode produzir, retificando
a energia CA, como uma porcentagem da capacidade do inversor. A capacidade do re-
tificador nao é, portanto, uma variavel de decisao separada. O software assume que as
capacidades do inversor e do retificador nao sao capacidades de pico que o dispositivo
pode suportar apenas por curtos periodos de tempo, mas sim capacidades continuas que
o dispositivo pode suportar pelo tempo que for necessario. O usuario indica se o inversor
pode operar em paralelo com outra fonte de energia CA, como um gerador ou a rede.
Fazeé-lo exige que o inversor sincronize com a frequéncia CA, uma capacidade que alguns

inversores nao possuem.



Capitulo 3. Metodologia 66

3.7 Conclusao

Neste capitulo foi abordado o método utilizado para realizar as simulagoes dos
dois SHE. O Homer que atualmente é o melhor software para estudo de sistemas hibridos
e microrredes em que modela o comportamento fisico de um sistema de energia e compara
muitas opcoes de diferentes projetos com base em seus méritos técnicos e economicos. Com
isso, foi escolhido para ser aplicado durante a pesquisa, cedendo com resultado final uma
série de informacoes como performance da baterias, producao de cada gerador, operacao
anual do sistema a diesel, estratégias de despacho de acordo com o projeto, entre outros
dados.
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Capitulo 4

Estudo de caso 1: Sistema hibrido

autonomo

A aplicagao de sistemas hibridos é comumente encontrada em areas isoladas para
suprir a necessidade energética da populacao, ocasionada pela falta de conexao com o
sistema interligado nacional. Apesar desses sistemas terem atingido certa maturidade,
muitas pesquisas ainda sao realizadas para estudos de desempenho, controle e gerencia-
mento dos sistemas. Dependendo dos geradores utilizados, configuracoes e topologias o
sistema pode apresentar alto grau de complexidade e como resultado baixa performance,
até a inviabilidade da aplicacao.

A partir desse contexto, este capitulo aborda o estudo de caso de um sistema
hibrido autonomo fotovoltaico-diesel utilizado para eletrificacao rural descentralizada, im-
plantado na Reserva Extrativista Tapajos-Arapiuns localizada no estado do Para. O es-
tudo de caso aborda a simulagao do sistema de energia através do software Homer Energy
para avaliar os resultados como balanco energético, dados sobre a utilizagao das baterias,

performance do sistema fotovoltaico e do grupo gerador a diesel.

4.1 Caracterizacao da localidade

A Reserva Extrativista Tapajos-Arapiuns é um territério de quase 650 mil hecta-
res, no estado do Paréd dentro da regiao amazonica entre as coordenadas geograficas 02°
20" a 03° 40’ Sul, e 55° 00" a 56° 00’ Oeste (Figura 4.1). E a reserva mais populosa do
Brasil, com cerca de 22 mil habitantes distribuidos em 74 comunidades, em sua maioria,
populagoes tradicionais agroextrativistas de baixa renda e em situacao de vulnerabilidade.
O acesso a reserva se da a partir de embarcagoes navegando pelos rios Tapajés e Arapiuns.

Em area estratégica da Reserva, proximo aos rios Tapajos e Arapiuns, foi implan-
tado o Centro Experimental Floresta Ativa — CEFA — pelo Centro de Estudos Avancados

de Promocao Social e Ambiental, é um polo de referéncia para a capacitacao e o de-
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Figura 4.1: Localizacao da Reserva Extrativista Tapajés-Arapiuns no estado do Para.

senvolvimento de projetos e tecnologias socioambientais replicaveis para toda a floresta,
sendo um local para realizacao de semindrios, capacitacoes e oficinas para a populacao
que vive na Reserva visando o desenvolvimento sustentavel agregando os principais ele-
mentos produtivos num unico sistema integrado de campo (viveiros, hortas, aquicultura,
meliponicultura, etc). Além de implantar sistemas experimentais de energias renovaveis
para estudar a viabilidade da aplicacao desses sistemas na regiao para fomentar politicas
publicas voltadas para o desenvolvimento energético de comunidades isoladas sem acesso

a0 sistema elétrico convencional.

4.2 Perfis de carga

Determinar a curva de carga tipica de um lugar com tanta sazonalidade no clima
como periodos de chuvas, frio e calor mostra certos obstaculos, pois essas variagoes influ-
enciam diretamente no consumo elétrico. No estudo de perfil de cargas normalmente é
valido a criagao de um tunico perfil com a média anual. Entretanto, alguns locais apre-
sentam mais que um perfil de carga com grande variagao entre eles, sendo dificil calcular
uma média. No caso de sistemas isolados essa dificuldade é um fato comum pela auséncia
de acesso para implantacao e monitoramento do consumo diario de energia.

O CEFA é um local com grande variagao de consumo das cargas e apresentando
um grau elevado de complexidade para estimar de forma precisa seu perfil médio anual. A
metodologia adotada para uma aproximagao maior da realidade, foi analisar todo o cro-
nograma de atividades no local levantando a quantidade de pessoas que estavam presentes
e o possivel uso dos equipamentos da prépria sede como também aqueles utilizados pelos
usuarios como carregadores celulares, notebook, entre outros eletronicos.

Apoés a estimagao do uso anual das cargas com base na rotina do local no ano



Capitulo 4. Fstudo de caso 1: Sistema hibrido auténomo 69

de 2017, foi constatado cerca de 5 perfis de consumo que aparecem em determinados
momentos do ano e que afetam drasticamente o uso de cada componente de geracao do
SHE.

Primeiro foi estabelecido a demanda basica levando em consideracao o consumo
diario minimo de rotina utilizado no CEFA. O levantamento realizado é referente ao con-
sumo durante as 24h e os 7 dias da semana. Para as simulagoes foram utilizados os 5 perfis

de cargas:

e Perfil de consumo 1 é para demanda méxima de até 3,53 kWh/dia;

Perfil de consumo 2 é para demanda méxima de até 12,73 kWh/dia que ocorre

quando existem até 50 pessoas no local fazendo uso da energia elétrica disponivel;

Perfil de consumo 3 é para demanda méxima de 25,80 kWh/dia;

Perfil de consumo 4 é para demanda méaxima de 26,78 kWh/dia;

Perfil de consumo 5 é para demanda maxima de 32,65 kWh/dia.

Avaliando a frequéncia na qual cada perfil aparece durante o ano, percebeu-se que
os perfis de cargas 1 e 2 sao os mais frequentes em boa parte do ano e como resposta, os
trées perfis de cargas com maior demanda ocorre, principalmente pelos eventos com maior
nimero de usudrios, nos meses de férias que seriam julho, primeira quinzena do mes de
dezembro e a segunda quinzena do meés de janeiro, seguido por fevereiro.

Ap6s o levantamento dos perfis de cargas, um banco de dados com 8.760 linhas é
criado com a demanda de cada hora do ano. Esses dados sao inseridos no Homer que cria
um perfil de carga sintético com base nessas informagoes sem alterar as demandas de pico

e os variacao de consumo de cada dia.

4.3 Potencial energético solar

Os dados de radiagao do CEFA sao gerados a partir da base da NASA e a média
anual de radiacao didria é 4,96 kWh/m?/dia (Figura 4.3). Margo e maio estao como os
meses de menor radia¢ao (4,37 kWh/m?/dia) por se tratar de perfodos chuvosos na regiao
e setembro com radiacao didria de 5,93 kWh/m?/dia.

4.4 Avaliacao do potencial energético edlico

Os regimes de ventos no Brasil dividem-se entre regioes geograficas, entre elas esta
a regiao da Bacia Amazonica Oriental onde fica localizada a Reserva Extrativista Tapajos-

Arapiuns. A por¢ao da Amazonia Oriental estende-se a partir da longitude 55° W a cerca
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Figura 4.2: Perfis de carga.

da cidade de Santarém no estado do Para até aproximadamente 100km da costa entre os
estados do Amapd e o Maranhao. Nessa regiao encontra-se a depressao equatorial que faz
parte do relevo com altitudes baixas (em algumas localidades abaixo do nivel do mar). O
perfil de ventos na area de depressao equatorial é formado por ventos fracos.

O potencial edlico nessa regiao da Amazonia é fraco, com média anual de ventos
inferior a 3,5m/s. Na drea da Resex esse valor é ultrapassado com pouca frequéncia durante
0 ano, com ocorréncia entre o final de julho a inicio de outubro e a velocidade média anual
de ventos no CEFA é aproximadamente de 1,87 m/s como pode ser observado na Figura
4.4. Esse baixo potencial energético se deve a prépria localizagao e ao elevado atrito de
superficie causado pela rugosidade da vegetacao densa. Dependendo da direcao do ar,

pode ocorrer um leve aumento nas velocidades, como por exemplo quando o caminho do
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Figura 4.3: Potencial solar na Reserva Extrativista Tapajés-Arapiuns.

vento segue do oeste para leste, pois o escoamento de ventos nessa diregao apresenta menor
trajeto sobre a floresta densa. Outro fator que contribui para essa pequena atenuagao da
velocidade média anual sao os terrenos que apresentem certas elevagoes que sao encontradas
nessa regiao nas porcgoes nordeste e sudeste, onde existem maiores elevagoes do terreno

colaborando para que o atrito com a vegetacao seja menor.
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Figura 4.4: Potencial energético eélico na regiao do CEFA.

A partir da teoria sobre energia edlica apresentada no capitulo 2 e observando os
dados de ventos da Resex, a probabilidade de sucesso numa instalacao edlica neste local
é extremamente baixa. Isso é comprovado comparando os dados de ventos do CEFA com
a Tabela 2.1 (Cap. 2) de defini¢oes das classes de energia, resultando na classificacao do

local com a topologia de Mata e classe 1 (Vm <3 m/s).
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4.5 Descricao do sistema hibrido

O Centro Experimental Floresta Ativa é composto por uma demanda de energia
muito variavel durante todo o ano. Para suprir essa demanda foram implantados 4 sistemas
de energia como ¢ visto na Tabela 4.1 na rede elétrica local. Sendo 3 sistemas com geracao
apenas fotovoltaica e um hibrido fotovoltaico-diesel (Figura 4.5). A rede elétrica local nao
atua com a energia total produzida por todos os geradores, cada sistema tem seu circuito

separado ligado as cargas especificas para qual foram dimensionados.

Tabela 4.1: Configuracao dos sistemas para atendimento das cargas.

Configuracao do sistema Cargas
Sistema fotovoltaico Freezer
Sistema fotovoltaico Geladeira

Sistema fotovoltaico-diesel-bateria Cargas CA

O N R

Sistema fotovoltaico Cargas CC

Figura 4.5: Médulos fotovoltaicos referentes aos 4 sistemas.

A separacao dos sistemas e das cargas a serem atendidas agrega maior confiabili-
dade, pois em uma provavel falha em alguns dos sistemas nem todas as demandas ficam
sem atendimento. Na pesquisa é realizado o estudo principal do circuito 3 que agrega o
sistema hibrido fotovoltaico-diesel.

O sistema apresentado alimenta cargas CA em uma rede de 127 V. No lado CC

estd o gerador fotovoltaico de 2,1 kWp, constituido de 8 painéis de 260/265 W em ligacao
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série/paralelo 24 Vce conectados ao controlador de carga que realiza a gestao da energia
dos painéis com o banco baterias de 1100 Ah a partir de 10 baterias estacionarias chumbo
acido 12 Vee/220 Ah, um inversor 1800 W /24 Vee — 120 Vea e o grupo gerador a diesel
de 12 kVA.

A estratégia de operacao no qual o sistema foi implantado, visa a diminui¢ao do
consumo de éleo a diesel e a garantia de disponibilidade continua de energia e ocorre com
o sistema fotovoltaico fornecendo as cargas a energia necessaria e o armazenamento do
excesso de producgao é dado pelo banco de bateria. Se a fonte priméria e nem a energia
armazenada conseguem suprir a demanda, o gerador a diesel é acionado até que a geragao

renovavel se estabeleca.

4.5.1 Especificagcoes dos componentes

Sistema fotovoltaico

O sistema fotovoltaico tem poténcia de 2,1 kWp composto por 4 conjuntos con-
tendo modulos de 260 W e 265 W de poténcia. As 2 primeiras strings sao compostas por
4 painéis fotovoltaicos de 265 W, com 2 mdédulos associados em série com configuracao de
24 Vce e conectados a controladores de carga com mesma faixa de tensao. As mesmas
configuragoes e conexoes sao repetidas com os mddulos de 260 W e os controladores de

cargas sao ligados em paralelo para a conexao com o inversor of f-grid (Figura 4.6.

Médulos de 260 W (cada)
da CanadianSolar

Controladores de carga
Tracer 3210A MPPT
Epsolar 30A/24V

Figura 4.6: Disposicao dos médulos fotovoltaicos e suas conexoes.

Apesar dos médulos fotovoltaicos mais utilizados em sistemas autonomos serem
em sua maioria de 36 células e baixa poténcia entre 130/150 W para aplica¢ao em 12 Ve,

mas em casos especiais os mdédulos podem apresentar maior poténcia e configuracao em
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tensoes de 24/36/48 Vce como ocorre em SHE e sistemas de abastecimento de dgua. O
sistema fotovoltaico que compoe o sistema de energia que alimenta as cargas do CEFA
utiliza os modulos fotovoltaicos de 260 W da fabricante CanadianSolar modelo CS6P-260
60 células com tecnologia de células policristalinas e os painéis FV de 265 W tem como
fabricante a UpSolar com o modelo UPM260P 60 células e policristalino. A Tabela 4.2
contém as especificacoes técnicas de cada modelo de painel solar que sao utilizados no

sistema hibrido.

Tabela 4.2: Especificacao técnica dos modulos fotovoltaicos.

UP-M265P CS6P-260

Fabricante Upsolar CanadianSolar
Poténcia maxima (Pm) 256 W 260 W
Tensao de maxima poténcia (Vmp) 316 V 30,4V
Corrente de méxima poténcia (Imp) 8,40 A 8,56 A
Tensao de circuito aberto (Voc) 38,8 V 375V
Corrente de curto-circuito (Isc) 8,70 A 9,12 A
Eficiéncia do médulo 16,3% 16,16%

Gerador a diesel

O grupo gerador a diesel instalado no sistema hibrido é composto por um motor
diesel estaciondrio Yanmar série YT22E (Figura 4.7), com poténcia de saida continua de
16,2 CV/1800 R.P.M (11,9 kW) e poténcia de saida intermitente de 18 CV /1800 R.P.M.
(13,2 kW). Esse motor é monocilindrico, 4 tempos, possui injecao direta e sistema de
refrigeracao com tanque d’agua. O sistema de partida é manual e o motor tem capacidade
para suportar em tanque 15 L de combustivel com consumo de 175 g/CVh (126,5 g/kWh)
1

O outro componente do GGD é o gerador sincrono ou alternador Bambozzi de
12,5 kVA com poteéncia gerada continua de 10 kW, 4 polos e caracteristicas de tensao de
saida 60Hz-380/220V, e corrente de saida de 16,4 A. A tensao de saida pode ser ajustada
em =+ 15% da tensao nominal. Além de operar a 1800 R.P.M. e poténcia de tracao de 16,8
CV(HP) 2.

O grupo gerador de energia tem como funcao neste sistema atuar como fonte de
backup na auséncia de energia pela fonte fotovoltaica ou quando a demanda de pico nao

é suprida pela fonte renovavel.

Mais detalhes sobre o motor a diesel estd disponivel na sua folha de dados em:
<http://www.yanmarsp.com.br /catalogs/serie-yt.pdf>

?Detalhes da especificacio técnica do alternador estd disponivel no site do fabricante em:
<http://www.bambozzi.com.br/website/alternadores>
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Figura 4.7: Motor diesel estacionario.

Banco de baterias

O banco de armazenamento de energia é composto por 10 baterias estacionarias
de 220 Ah da Moura. Essa bateria apresenta tensao nominal de 12 V, com temperatura
padrao de 25°C a tensao de flutuagao estéd na faixa de 13,2 - 13,38 V (Figura4.8).

O sistema é configurado com 2 baterias em série, obtendo a tensao de 24 V e 5
em paralelo com 1100 Ah. O banco de baterias contém capacidade de 26,40 kWh, porém,
desta capacidade apenas 21,12 kWh pode ser utilizado levando em consideracao o SOC
(estado de carga) de 80%. Essa capacidade de energia cedida para o sistema vai diminuindo
de acordo com o aumento do valor estabelecido para a profundidade de descarga, onde o
minimo sugerido para baterias de chumbo-acido é de 20%. Os dias de autonomia também

podem afetar essa capacidade ou no tamanho do sistema de armazenamento.

Figura 4.8: Banco de baterias em 24 V.
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Os armazenadores de energia se comportam no sistema como carga e fonte. Essas
baterias sao especificas para uso de sistemas fotovoltaicas, podendo receber diariamente
carga e descarga com baixa corrente por maior tempo suprindo um nimero de ciclos de
carregamento. Porém, algumas formas de gestao e utilizacao devem ser seguidas para
preservar e aumentar o tempo de vida util.

O banco de baterias desse sistema ja foi trocado cerca de 2 vezes desde a instalagao
do SHE até o momento, tendo duragao de cerca de 3 anos cada banco de baterias. Em
alguns momentos essas baterias foram trocadas individualmente sem a reposicao de todo
o sistema de armazenamento. O nimero de ciclos dessas baterias estd em torno de 1095 a

10300, considerando que as descargas recebidas estejam proximas a 80%.

Sistema de condicionamento de poténcia

O sistema de condicionamento de poténcia é formado por controladores de cargas
solar e edlico, caixas de protegao (CC e CA), inversor e chaveamento manual (Figura 4.9).
Esses componentes operam controlando o fluxo de poténcia entre os geradores de energia
e as cargas, além de conversao da corrente continua para alternada. A configuragao do

sistema em CC é 24 V, logo, todos os equipamentos seguem esse parametro.

‘ Inversor CC/CA ‘

Controlador de
‘ carga eélico hibrido

Controladores de
carga fotovoltaico

‘ Caixa de protecao
‘ do sistema edlico

Chave de transferéncia

manual entre gerador
fotovoltaico e solar

Figura 4.9: Componentes do sistema de condicionamento de poténcia.
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Inversor fotovoltaico

O inversor utilizado para conversao de CC para CA é o Xantrex PROsine de 1800
W de onda senoidal (Figura 4.10. As aplicagoes para qual foi projetado podem ser indus-
triais e residenciais como equipamentos com carga pesada, como cargas mais leves como
eletrodomésticos e eletronicos. As especificagoes técnicas do inversor sao apresentadas da
Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Especificagoes técnicas do inversor Xantrex PROsine 1800 W.

Modelo Xantrex PROsine
Poténcia de saida 1800 W
Classificacao de surto 2900 W
Corrente de saida (pico) 45 A
Tensao de saida (CA) 120 V

Frequéncia de saida 60 Hz

Figura 4.10: Inversor Xantrex PROsine 1800 W. Fonte: Xantrex [11]

Uma caracteristica desse inversor é a opgao do comutador de transferéncia au-
tomatica. O Xantrex PROsine pode ser equipado com um relé de transferéncia se for
especificado na aquisi¢ao. O relé de transferéncia serve para: a) permitir que a saida CA
do inversor seja conectada a um sistema CA que forma a rede existente como um gerador
a diesel /gasolina ou a rede elétrica convencional e b) permitir que o inversor opere como
backup se a fonte de eletricidade principal falhar.

Porém, o inversor adquirido para o sistema hibrido opera apenas com a conversao

de energia que sai do sistema fotovoltaico para integrar a rede elétrica local.

Controladores de carga

O controlador de cargas do sistema é Tracer-3210A da Epsolar com algoritmo de
MPPT (Mazimum Power Point Tracking), na qual ele rastreia o ponto de maxima po-

téncia, aumentando o rendimento dos médulos fotovoltaicos (Figura 4.11). Possui também
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um algoritmo de carga de bateria de 3 estdgios (Carregamento em Massa, Carregamento
Constante e Flutuacao) que proporciona um processo de carga rapido, eficiente e seguro

da bateria.

TRACER

SELECT

MPPT

SOLAR CHARGE CONTROLLER

C€ RoHS

..606000

COoM

Figura 4.11: Controlador de carga Tracer-3210A Epsolar Fonte: [12].

O sistema hibrido é composto por 4 controladores de cargas da Epsolar de 30
A e tensao de operagao de 24 V, com cada um conectado a 2 mddulos fotovoltaicos em
paralelo, obedecendo os parametros de sua especificacao técnica.

A utilizacao de 4 controladores de cargas se da por questao de projeto, com o obje-
tivo de tornar o sistema o mais modular possivel, evitando que a falha de um componente
comprometa o atendimento da carga como um todo e prevendo que no futuro o arranjo
fotovoltaico, ou a carga e/ou o sistema hibrido possam sofrer determinadas modificagdes
em sua configuracao, como consequéncia de ampliagoes.

O sistema edlico também acompanha o seu proprio controlador de cargas, no qual
é possivel conectar baterias e até 300 W de poténcia em energia fotovoltaica (dependendo
da configuragao do sistema pode ser utilizado 2 médulos de 150 W em série).

Todos esses controladores de cargas estao conectados no mesmo sistema de baterias

e inversor.

Chave de transferéncia

Os sistemas hibridos empregados de forma isolada, normalmente apresentam cha-
veamento manual e no sistema estudado o controle de fluxo de energia das fontes é regulado
por uma chave de transferéncia.

A chave de transferéncia é como um interruptor que se encontra entre as cargas
e as duas fontes. Se em algum momento houver interrupcao de energia pelo gerador
fotovoltaico, a chave de transferéncia é acionada indo para a posicao do diesel para que

ele opere enquanto o SFV se restabeleca. A utilizagao desse tipo de transicao de forma



Capitulo 4. Fstudo de caso 1: Sistema hibrido auténomo 79

manual pode ocasionar algumas falhas humanas para detectar qual o momento ideal para
ligar cada fonte de energia. A chave utilizada no sistema em questao é mostrada na Figura
4.12.

Figura 4.12: Chave de transferéncia manual para escolha do sistema de geragao solar-diesel.

4.6 Analise do sistema edlico

O SHE originalmente apresenta entre suas fontes de energia o aerogerador edlico
da IstaBreeze com poténcia de 500 W em 24 Vce (18 A) conectado ao barramento CC e
junto com o sistema fotovoltaico e o banco de baterias. Esse aerogerador produz energia
util para injetar na rede elétrica local com velocidade de vento a partir de 3 m/s, com
qualquer direcao de rotagao das pas (horario e anti-horério) e abaixo disso a produgao nao
é suficiente para o start of charging do controlador de cargas.

Apesar do aerogerador fazer parte do conjunto do sistema hibrido, o potencial
edlico na regiao é muito baixo causando fracasso nos projetos. Para verificar a contribuicao
do sistema edlico foram realizadas simulacoes do sistema hibrido fotovoltaico-diesel-edlico.

Primeiramente, o sistema edlico é analisado comparando os resultados obtidos
através das simulagoes no Homer com o grafico de performance do aerogerador. A Figura
4.13 mostra que para alcancar a poténcia total de 500 W a velocidade de vento deve esta
inserida na faixa de 15 a 16 m/s, sendo um regime de ventos que nao ocorre no local.

Com a referéncia dos parametros de 6tima performance do IstaBreeze, a compa-
ragao ¢é realizada com o resultado de poténcia alcancado pelo aerogerador em condigoes
locais com média anual de velocidade de vento de 1,87 m/s e temperatura média de 26,92

°C. A Figura 4.14 apresenta os resultados de poténcia de saida do aerogerador em que
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Figura 4.13: Poténcia de saida do gerador edlico de acordo com o fabricante. Fonte: iSTA
Breeze [13].

observa-se que a maxima é de ~ 0,16 kW, ou seja, o sistema opera com essas condigoes
apenas 32% de sua poténcia nominal. Isso é reforcado pelo dado de média anual de ve-
locidade de ventos que esta abaixo do que é necessario para que o aerogerador entre em

modo de conexao.

0.18 T
0.16 - -
0.14 - n

0.12 -

kW

0.08 - n

0.06 -

0.04

0.02

{
0 | ‘H | | H\“MM‘\

11 fev 25 mar 05 mai 16 jun 28 jul 09 ago 19 out 30 nov

Figura 4.14: Poténcia de saida do gerador edlico a partir das simulagoes.

A contribuicdo da energia edlica para o sistema hibrido é de ~ 1%, sem gerar
impactos na alimentacao das cargas pois seus picos de producao ocorrem em boa parte do
ano por volta das 12h junto com o sistema fotovoltaico, o que contribui nesse caso para
o excesso de produgao de energia do sistema. A Figura 4.15 mostra a poténcia de saida
de cada gerador do sistema e da carga, em que é quase imperceptivel a visualizacao do
aerogerador. Quando a carga alcanca seu pico de demanda e o sistema fotovoltaico se

ausenta pela baixa producao, o GGD é ativado para cobrir a alimentagao das cargas.
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Quando a carga apresenta a menor demanda que é de 3,53 kWh/dia, o sistema

eblico ainda nao é capaz sozinho de suprir nem 10% da energia necesséria.

5 I

- —Sistema edlico
[sistema fotovoltaico
—Gerador a diesel

4 11---Cargas

w
I
pep—

Maio (dias)

Figura 4.15: Poténcia das fontes de energia, bateria e cargas entre os dias 15 a 22 de maio.

A partir de todas as evidéncias apresentadas sobre a auséncia de contribuicao
da producao edlica ao SHE nessa localidade, fica visivel a inviabilidade técnica com con-

sequéncia de inviabilidade economica da instalacao do aerogerador.

4.7 Resultados e analises

Com a inviabilidade técnica do sistema edlico, as andlises seguem considerando
apenas as fontes com melhor performance e de maior auxilio no atendimento as cargas. O
sistema hibrido sendo reduzido a fotovoltaico-diesel que é capaz de responder por 100%
do atendimento as cargas, além de diminuir as perdas do sistema e o excesso de producao
de energia. Dessa forma, nesta sessao é apresentado os resultados da performance desse
sistema.

O Homer ¢ alimentado com dados de entrada para executar diferentes configura-
¢oes das fontes e combinagoes dos componentes, onde se pode visualizar através de uma
lista os melhores resultados. Como entrada foram utilizados os dados de um gerador a
diesel de 10 kW, painéis solares de 260/265 Wp e baterias de 220Ah.

A Figura 4.16 mostra a configuracao adotada para o sistema, a topologia mista
(série/paralelo) com o grupo gerador ao lado instalado no barramento CA para backup,

pois nesse caso deseja-se o menor uso de combustiveis nao-renovavel.
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Figura 4.16: Topologia mista (série/paralelo) adotada no SHE.

4.7.1 Analise da variacao diaria do perfil de carga minimo

Durante boa parte do ano o consumo de energia é baixo, sendo caracterizado pelo
perfil de carga 1 de 3,53 kW/dia. Porém esse mesma demanda sofre varia¢ao ao longo
do ano podendo aumentar em até +£10% no dia-a-dia sem variagao do pico de carga de
660 W. Para a otimizagao do sistema hibrido, o ideal é que o sistema fotovoltaico seja
capaz de atender essa demanda mesmo com variacao de até £30%. O uso do GGD nessas
condigoes nao ¢ eficiente, pois estaria em regime de trabalho a vazio sem operar com toda
sua poténcia e aumentando o gasto de combustivel.

Para responder a essa questao, é realizado uma anélise do funcionamento e perfor-
mance a partir da variacao diaria do perfil de carga minimo do sistema hibrido fotovoltaico-
diesel.

Sabendo que as demandas nao se portam de forma constante em todos os dias
variando de dia para dia, foi adicionado uma variabilidade de 10% no perfil de carga.
A partir dessa informagao, o Homer altera o perfil de carga de cada dia em um valor
aleatério, de modo que o carregamento retenha o mesmo formato para cada dia, mas seja
dimensionado para cima ou para baixo. A Figura 4.17 mostra um més do ano com o perfil

de carga com e sem a variabilidade.
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Figura 4.17: Perfil de carga do més de janeiro apresentando variabilidade de 10% no
consumo.

Os resultados mostram que para o caso de variacao de 10% do perfil de carga que
o sistema produz a partir da geracao fotovoltaico 99,9% da energia utilizada pela carga e
0,0840% ¢ inserida pelo gerador diesel.

A produgao maxima fotovoltaica anual é de 2.973 kWh/ano e o diesel é iniciado
apenas uma vez nesta simulac@o por cerca de 3h com produgao de 2,50 kWh /ano e consumo
de 1,20L de combustivel (Figura 4.18). Esse fato isolado ocorre pela manha entre 7h as
9h quando a carga esta elevada, as baterias atingem o estado de carga minimo e producao

fotovoltaica estd iniciando.

25 T
—— Sistema fotovoltaico
——Cargas com variagéo de 10%
2~ — Grupo gerador a diesel -

0 | I
27 mar 10 h 28 mar 06 h 29 mar2h

Figura 4.18: Comportamento do SHE fotovoltaico-diesel quando existe baixa producao
fotovoltaica com o acionamento do grupo gerador a diesel.
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4.7.2 Analise de sistema de energia com grupo gerador a diesel

Geralmente locais isolados sao abastecidos apenas por geradores a diesel, o que
ocasiona grandes perdas, emissoes de gases e elevados gastos com combustivel. Além disso,
o transporte do diesel é altamente perigoso pelos riscos de contaminacao de solo e efluentes.

Sem o uso dos sistemas renovaveis de energia, essa instalacao seria abastecida so-
mente pelo GGD, que é uma rotina bastante comum para abastecimento em areas isoladas.
Com isso, foram realizadas simulagoes para verificar e analisar a partir do equipamento
instalado no SHE do CEFA como seria a alimentacao das cargas, o uso do grupo gerador
e as falhas que podem ocorrer nesse aplicacao autonoma.

Apé6s a simulacao do sistema, é possivel ver a relagao do diesel com as cargas
quando estas precisam do fornecimento de energia. A Figura 4.19 mostra que o GGD
opera com poténcia de saida minima de 2,5 kW mesmo quando a carga necessita abaixo
de 0,5 kWh. Como consequéncia é produzido 89,9% de excesso de eletricidade, ou seja,
anualmente o consumo das cargas é de 2.247 kWh e o gerador a diesel produz aproxima-
damente 20.039 kWh/ano.

5 I I
— Grupo gerador a diesel
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Figura 4.19: Sistema movido somente a diesel para a alimentacao das cargas.

4.7.3 Sistema hibrido fotovoltaico-diesel

Realisticamente, o tamanho e a forma do perfil de carga variam de dia para dia.
A partir disso, foram criados 5 perfis de carga variando a cada dia do ano com base nas
informacoes de uso dos tultimos anos das cargas locais. Com esses dados, o Homer plotou
um perfil sintético com variabilidade de 80.136% alterando o perfil de carga de cada dia
em um valor aleatério, de modo que o carregamento retém o mesmo formato para cada
dia, mas seja dimensionado para cima ou para baixo. Dessa forma, o consumo diario ¢ de

6,16 kWh com pico de demanda de 4,08 kW, sendo o més de julho com os maiores picos
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de demanda (Figura 4.20).
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Figura 4.20: Perfil de carga sintético.

Os resultados obtidos mostram que o sistema hibrido fornece 85,6% de energia
fotovoltaica e 14,4% do gerador a diesel, mostrando que o sistema é vidvel e que a utilizagao
do diesel existe apenas em momentos de picos de consumo. O sistema fotovoltaico produz
em média 8,15 kWh/dia e gera 2.973 kWh/ano.

Foram realizadas 1.636 simulagoes com variabilidade das fontes e estratégias de
despacho. O melhor resultado de estratégia de despacho de energia sugerida pelo Homer
é a load following.

Para melhor conservacao do banco de baterias, foi adotado como estado de carga
minimo quando a energia armazenada atinge 40%. Essa escolha ocorreu através do re-
sultado de uma andlise de sensibilidade para SoCmin de 40%, 50% e 60%. Quando as
baterias alcancam os SoCmin e o sistema fotovoltaico nao se estabelece para alimentar o
banco de baterias, o gerador a diesel é acionando. O estado de carga ao longo do ano pode

ser visto na Figura 4.21.
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Figura 4.21: Estado de carga anual do banco de baterias.

As baterias podem ter até 63,5 horas de autonomia, dependendo do perfil de carga
predominante em determinado periodo. O sistema recebe 1.310 kWh/ano e tem perdas
de 262 kWh/ano. Em 55,77% do tempo da utilizacao do banco de baterias o estado de
carga flutua em 85.65% e apenas em 2,75% do tempo de uso das baterias o SoC chega a

aproximadamente 40% (Figura 4.22).
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Figura 4.22: Frequéncia do estado de carga ao longo do ano.

A carga e descarga do banco de bateria pode ser visto na Figura 4.23, onde os
momentos de pouca energia ocorre quando nao existe producao fotovoltaica e a bateria
estd em modo de descarga maxima. Quando ocorre essa situagao, o gerador a diesel passa

a alimentar o sistema CA e o CC é desconectado até estabilizar sua producao (Figura
4.24).
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Figura 4.23: Carga e descarga do banco de baterias.
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Figura 4.24: Performance do sistema hibrido em dias de maior demanda de carga.

O gerador a diesel deve ser dimensionado a suprir a necessidade da demanda de

pico de carga e alimentar o armazenador, ao alimentar o banco de baterias, o gerador a

diesel deve ter sua poténcia nominal deve ser especificada para que ele opere com fator

de carregamento 6timo, trabalhando com méxima eficiéncia. O gerador a diesel opera

por 200 horas, sendo acionado 156 vezes ao longo do ano. Producao energética de 500

kWh/ano, consumindo o total 239 L, rendimento de 21,3% e consumo especifico de 0,478

L/kWh que pode ser visto na curva de consumo (Figura 4.26). Meses de maior incidéncia

de acionamento sao maio, julho e setembro (Figura 4.25).
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Figura 4.25: Poténcia de saida do grupo gerador a diesel.
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Figura 4.26: Consumo de combustivel diesel pelo grupo gerador ao longo do ano.

4.7.4 Sistema hibrido fotovoltaico-diesel sem o banco de baterias

Os resultados sem a utilizagao do banco de baterias mostram que o sistema inviavel
porque a penetracao renovavel pelo sistema fotovoltaico é de apenas 13.4% e 86,6% do
gerador a diesel, provocando também um excesso de producao de eletricidade de 89,9%.
A auséncia do banco de baterias no sistema causa problemas de estabilidade. A opcao
com apenas o sistema fotovoltaico e baterias nao é considerada em nenhuma simulacao
pelo Homer, pois o sistema of f-grid nao seria capaz de atender sozinho a necessidade das

cargas em momentos de grande variagao ao utilizar o perfil de consumo 3, 4 e 5.
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4.7.5 Sugestao de operacao e manutencao do SHE

O SHE avaliado neste capitulo esta localizado em regiao isolada com grandes
obstaculos para suporte de operagao e manutencao. Diversas falhas podem ocorrer nos
componentes ao longo do ano e o acesso de técnicos especializados é dificil. Para ameni-
zar as faltas que podem ocorrer, algumas formas de operacao, gestao e manutencao dos
componentes podem ser realizadas. Em seguida sao apresentadas algumas sugestoes que

podem ser avaliadas para implantacao no sistema estudado neste capitulo:

e Acompanhar e controlar o uso das cargas de tomadas quando o CEFA recebe um nivel
alto de pessoas (acima de 50 pessoas, por exemplo) que utilizem simultaneamente
muitas tomadas para carregar aparelhos eletronicos, isso influencia numa diminuicao
nos picos de demanda em que torna necessario o uso do gerador a diesel para cobrir

uma baixa demanda quando comparado a sua poténcia nominal;

e Sempre que possivel trabalhar com a eficiéncia energética adotando equipamentos

de baixo consumo e eficientes, principalmente quanto a iluminacao;

e Utilizar o grupo gerador com dimensionamento adequado para suprir completamente
a carga durante a intermiténcia das energias renovaveis, como indisponibilidade do
sistema fotovoltaico. No SHE do CEFA, o GGD apresenta sobredimensionamento
na maior parte do ano porque as demandas sao baixas, quando esse gerador atua é
com baixa eficiéncia que dependendo das horas de operacao com baixa carga pode
ocasionar algumas falhas e problemas no componente. Uma forma de otimizacao
do sistema seria o carregamento do banco de baterias em conjunto com as cargas
atendidas quando acionado o GGD, fazendo que a operacao ocorra na melhor faixa

de eficiéncia;

e A dificuldade de acesso de equipe técnica especializada para manutencao do GGD
pode ser sanada com o treinamento de alguém do local para que consiga verificar
informagoes como tensao, corrente, frequéncia, ruidos incomuns na operagao com o
intuito de identificar e repassar essas informagoes quando ocorrer alguma falha no
sistema, como também desativar o grupo gerador na presenca de anormalidades no

funcionamento;

e Realizar manutencao periddica do sistema fotovoltaico como a verificacao dos cabos
MC4, a degradacao da estrutura de madeira que suporta os modulos, observar a
ocorréncia de infiltracao nas caixas de jun¢ao do painéis solares, entrada de insetos
nessas conexoes, criacao de casas de insetos nas instalacoes, furos e rompimentos
de cabos causados por roedores. Além de observar ranhuras e quebras no maédulos

fotovoltaicos;
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e 0 sistema edlico instalado deve passar por inspecao visual da torre, dos retificadores

e controladores de carga para verificar algum dano fisico;

e De forma geral, todos os componentes do sistema de condicionamento de poténcia
devem passar por inspecao afim de averiguar a entrada de insetos no componentes,
cabos soltos que podem ocasionar perdas, aumento de temperatura e danificacao
dos componentes. Os displays desses componentes devem ser testados para quanto
suas luzes de aviso sobre o sistema, entre outras notificagoes. Alguns controladores
podem apresentar com o tempo problemas na emissao sonora quando identificam

problemas;

e As baterias precisam ser acompanhadas quanto as analises visuais quanto a limpeza
nos terminais e corrosao, medicao de tensao em curto-circuito, verificar oxidagao dos
cabos, nivel de dgua, densidade de eletrélito depois uma carga completa, manter
em local arejado e seguro com temperatura adequado de acordo com o manual do

fabricante;

e A utilizacao de chave de transferéncia ocasiona falhas humanas em relacao a gestao
das fontes, uma forma de observar isso seria instalando medidores para verificar
consumo das cargas, producao fotovoltaica e a anotagao do conjunto de dados sobre
a ligacao do gerador. Realizar a partir desses dados analises comparativas entre
todas as informacoes com o intuito de verificar se a ligacao ocorreu no momento
correto, gerando resultados que possam auxiliar na criacao de um algoritmo simples
que possa ser seguido para a tomada de decisao adequada para transferéncia entre as

fontes de geracao diminuindo perdas ou gastos desnecesséarios de combustivel diesel;

e Para o controle do sistema pode ser utilizado uma ficha de inspecao técnica preven-
tiva como também a realizacao de relatorios mensais descrevendo a performance do

sistema, erros e falhas.

4.8 Conclusao

Esse capitulo mostra as simulagoes e andlises do estudo de caso de um sistema
hibrido fotovoltaico-diesel implantado na regiao amazonica. Além de verificar a validacao
do potencial energético edlico na localidade e a utilizagao de um aerogerador. Os dados
dos sistemas foram aplicados incialmente ao software Homer e por meio das simulagoes
foi possivel tracar um perfil de carga sintético envolvendo todos os 5 perfis de consumo
construidos com variacao de consumo diario em que a dependéncia do combustivel diesel
seja a menor possivel. Como resultado, foi observar que mesmo com o aumento do pico de
demanda ainda é possivel manter a geracao fotovoltaica produzindo boa parte da energia

utilizada pelo sistema e o acionamento do diesel nem sempre ocorre por desligamento do
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sistema em CC, mas como consequéncia da demanda de pico que ultrapassa o fornecimento
do gerador fotovoltaico e do banco de baterias.

Os resultados mostram também que a partir do acréscimo de demanda em deter-
minados periodos e ao longo do tempo torna necessaria uma gestao eficiente do consumo
de energia nos horarios de picos e ao concentrar o uso de muitos equipamentos em apenas
um horario as chances de saturacao do banco de baterias aumentam, principalmente em
periodos noturnos sem a geragao fotovoltaica. Espera-se que os resultados possam ser
utilizados para auxiliar numa futura implantagao de um sistema de gestao manual do SHE

ou de controle automatico para melhor gerenciamento e otimizagao do sistema hibrido.
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Capitulo 5

Estudo de caso 2: Sistema hibrido

conectado a rede

Atualmente, a industria vem incorporando solugoes tecnoldgicas baseadas em ener-
gias limpas ou menos poluentes a seus produtos, devido a preocupacoes com o meio ambi-
ente e com a saude da populagao. Além do uso de energia renovavel, estao o desenvolvi-
mento e aplicacao dos veiculos elétricos para transporte piblico. Neste capitulo sao feitos
os estudos do sistema de alimentacao do eletroposto que ird abastecer o onibus elétrico
que ira compor frota de circulares internos da UNICAMP a partir do projeto "Laboratorio
Vivo de Mobilidade Elétrica para Transporte Coletivo”.

Entre os estudos sao apresentados os elementos que compoem o eletroposto, ana-
lises da carga, simulacao a partir do Homer Energy do sistema hibrido conectado a rede
que ird abastecer o eletroposto com resultados de balanco de energia prevendo o consumo

zero de energia da rede considerando casos extremos de carga.

5.1 Caracterizacao do projeto de mobilidade elétrica

da Unicamp

O projeto denominado Laboratério Vivo de Mobilidade Elétrica para Transporte
Coletivo na UNICAMP surge da necessidade e importancia de incorporar fontes de energia
renovaveis e veiculos eléctricos para atender as demandas de transporte ptiblico, ao mesmo
tempo em que se busca a reducao das emissoes de gases poluentes, especialmente, em
grandes centros urbanos.

A fim de atender tais demandas, o uso de 6nibus elétricos vem ganhando espago
no mercado nacional e internacional, uma vez que ajuda na reducao da dependéncia de
combustiveis fésseis e na reducao das emissoes de C'O,. Entretanto, uma das limitagoes
mais severas para a adoc¢ao dos onibus elétricos € a disponibilidade de postos de carga. Para

contornar essa problematica, neste projeto serd instalado um eletroposto — com conceito
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de energia zero (EEQ) — que contard com painéis solares fotovoltaicos (FV) para a geragao
de energia limpa, acompanhados de um sistema de armazenamento de energia, que sera
instalado para aumentar a flexibilidade na gestao das recargas e reduzir os impactos que o
eletroposto possa ocasionar na rede como também para utilizacao de sistema de backup. O
EEQ ficara dentro do campus da UNICAMP em Campinas, no distrito de Barao Geraldo,
como parte do Laboratério Vivo de Mobilidade Elétrica para Transporte Coletivo.

Para garantir que a topologia, a configuragao e o dimensionamento de cada um
dos elementos que fazem parte do eletroposto sejam corretamente selecionados, foi feita
uma revisao literaria em bases de dados cientificos e especializados no tépico de mobilidade
e transporte sustentavel. O EEO devera permitir a recarga do onibus elétrico, inclusive nos
cenarios mais improvaveis e exigentes e a energia que sera produzida pelo sistema hibrido
de energia que devera ter poténcia para producao igual a energia consumida pelo onibus
elétrico no periodo de um ano. Para a configuracao e dimensionamento dos elementos do

eletroposto serd usado o software de simulagao Homer Energy.

5.1.1 Contexto atual do transporte interno da Unicamp

O circular interno é um servigo de transporte gratuito, administrado pela UNI-
TRANSP, com a finalidade de facilitar o deslocamento da comunidade universitaria dentro
do perimetro da UNICAMP.

A frota de onibus circulares realiza rotas distintas, sendo elas: Circular 1, Cir-
cular 2 via FEC, Circular 2 via Museu e Circular Noturno. De acordo com os dados da
UNITRANSP, fora realizadas as previsoes de tempo médio de viagem em que o Circular
1, ocorre com a operacao simultanea de dois 6nibus convencionais, e o tempo médio de
espera nos pontos de parada varia entre 19 e 20 minutos. Para o Circular 2 via FEC, esta
em operacao apenas um onibus e o tempo médio de espera nos pontos pode variar entre
30 e 35 minutos. Para o Circular 2 via Museu, sao usados dois onibus, simultaneamente, e
o tempo de espera nos pontos de parada varia entre 21 e 25 minutos. O Circular noturno
conta com apenas um onibus em operacao, um o6nibus que opera o Itinerario 2 via Museu
passa a operar no Circular Noturno apés finalizar a quantidade de viagens prevista para
o dia. No Circular Noturno, o tempo de espera nos pontos de parada pode chegar a 30

minutos.

5.1.2 Rotas para o onibus elétrico

Para determinar o consumo de energia do veiculo elétrico, é necessario que seja
realizada uma previsao ou a criacao de cenarios possiveis com dados de rotas como distancia
a ser percorrida, tempo médio, velocidade média, estudo das elevagoes e inclinacoes do
terreno que possam impactar no aumento do consumo de energia. Porém, existe uma alta

complexidade no levantamento de todas esses parametros.
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Uma das etapas do projeto de instalacao do VE foi a previsao de rotas que podem
ser adotas e entre elas esta a criacao de rotas mais curtas, com o intuito de reduzir os
tempos de viagens e o percurso total. Estas rotas poderao cobrir duas regioes do cam-
pus, onde cada uma delas agrupa a maior porcentagem dos pontos de 6nibus com maior
demanda de usuérios e que foram obtidos com analise sobre o tempo de parada em cada
ponto levando em consideragao todas as rotas.

A Figura 5.1 mostra o nivel de demanda dos pontos de onibus e duas regioes
predominantes (verde e vermelha). Estes dados sao utilizados para a criacao das novas

rotas mais curtas para o ingresso do onibus elétrico.

[

Figura 5.2: Rotas curtas com paradas especificas: (a) Rota 1 (regiao verde), e (b) Rota 2
(regiao vermelha).
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A Figura 5.2a, mostra a nova rota para cobrir a regiao verde. Esta rota tem um
total de 5 pontos ao longo do trajeto e possui 4,5 km/viagem. A Figura 5.2b, mostra a
rota para cobrir a regiao vermelha estabelecida, esta rota tem um total de 7 pontos ao
longo do trajeto com 5,7 km/viagem.

Considerando que o 6nibus elétrico apresenta autonomia de 250 km e comparando
com as rotas criadas anteriormente. Em situacao critica de uso diario da autonomia do VE
com a rota mais curta (4,5 km) é previsto cerca de 55 voltas nesse percurso e considerando
a rota mais longa (5,7 km) com cerca de 43 voltas diariamente no campus. Porém, essas
situagoes sao hipotéticas sem considerar as perdas que as baterias sofrem como auto-
descarga, limites de carga e descarga didrios que sao aceitaveis para a manutencao da vida

util, estratégias de carga, temperatura, entre outros fatores.

5.2 Sistema de alimentacao do eletroposto

A partir das andlises iniciais anteriormente apresentadas, o sistema de alimentacao
do eletroposto foi dimensionado para garantir que a rede seja utilizado o minimo possivel,
o ponto de recarga contara com geracao fotovoltaica (FV), necessaria para gerar a energia
elétrica que serda consumida pelo onibus e as premissas levantadas ¢ utilizando a pior
situacao com o consumo diario de aproximadamente 320 kWh de carga das baterias do
VE.

O eletroposto contard com infraestrutura de geracao fotovoltaica e armazena-
mento, dando origem ao conceito de Eletroposto Energia-Zero (EE0). A geragao fotovol-
taica do EEQ é especificada de modo que o gasto de energia para abastecimento do 6nibus
elétrico sera aproximadamente zero ao final do ano. O sistema de armazenamento do EEQ
servird para suavizar as recargas rapidas do onibus elétrico e limitar os impactos da geragao
fotovoltaica sobre a rede elétrica, flexibilizando a gestao das recargas do onibus elétrico. O
uso de baterias pode ainda evitar e/ou postergar investimentos em infraestrutura de rede
elétrica.

Para o acoplamento dos elementos que trabalham com corrente alternada e cor-
rente continua deverao ser instalados inversores e retificadores, sendo que estes irao per-
mitir o fluxo de energia entre a geracao FV, o sistema de armazenamento de energia, o

veiculo elétrico e a rede de energia elétrica (Figura 5.3).

5.2.1 Divisao dos sistemas de energia

Nos dimensionamentos foram consideradas 2 principais propostas de sistemas a
serem implantados para a alimentacao do eletroposto, que consiste no sistema 1 composto
apenas pelos modulos fotovoltaicos conectados a rede no prédio da Faculdade de Educacao

Fisica (FEF) e o sistema 2 que é instalado na cobertura do EEOQ composto por médulos
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Figura 5.3: Sistema hibrido conectado a rede elétrica - EEO.

fotovoltaicos, banco de baterias e rede elétrica alimentando diretamente a carga do veiculo
elétrico. Ao separar em duas partes o projeto, o sistema de maior geracao podera ser
conectado em qualquer alimentador ou ao prédio que suporte os médulos, nao apenas na

FEF. A energia injetada em qualquer ponto da Unicamp pode ser creditada no sistema do
EEOQ.

5.3 Sistema hibrido fotovoltaico conectado a rede

O eletroposto que serd instalado dentro do campus da UNICAMP sera o ponto de
carga onde o onibus elétrico podera abastecer de energia quando for necesséario. Este ponto
de carga contard com geragao fotovoltaica (FV), necessaria para gerar a energia elétrica
que sera consumida pelo onibus. Como respaldo, também sera instalado um sistema de
armazenamento de energia, que incrementara a flexibilidade na gestao das recargas. Para
o acoplamento dos elementos que trabalham com corrente alternada e corrente continua
deverao ser instalados inversores e retificadores, sendo que estes irao permitir o fluxo de
energia entre a geracao F'V, o sistema de armazenamento de energia, o veiculo elétrico e a
rede de energia elétrica.

As analises e resultados do sistema hibrido de energia para alimentar o eletroposto
sao obtidos a partir de simulagoes considerando a situagao mais critica que pode ocorrer
que as baterias do onibus elétrico fiquem com profundidade de descarga de acima de 95%

todos os dias.
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5.3.1 Curvas de carga do veiculo elétrico com consumo total

O onibus elétrico tem carga de 324 kWh com autonomia de 250 km. O sistema
de recarga a ser instalado é composto por dois carregadores com poténcia de 40 kW cada
em que podem oferecer uma recarga lenta completa em 8 horas a partir de um carregador
com poténcia de 40 kW ou recarga rapida em 4 horas com o uso dos dois carregadores
com poteéncia de 80 kW.

As simulacoes foram realizadas considerando quatro perfis de cargas em modo

rapido e lento para os periodos diurnos e noturnos como mostra a Figura 5.4.
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Figura 5.4: Curvas de cargas utilizadas nas simulacoes em modo lento e réapido.

5.3.2 Potencial energético solar

O recurso de Irradiacao Horizontal Global (IHG) ¢ utilizado para calcular a saida
do painel fotovoltaico no plano horizontal. THG ¢ a soma da radiacao de feixe (também
chamada de irradiancia normal direta ou IDN), irradiancia difusa e radiacao refletida no
solo. As simulagoes através sao realizadas a partir dos dados obtidos do ano de 2015 da
Usina Solar Fotovoltaica de Tanquinho localizada no municipio de Campinas no estado
de Sao Paulo (Figura 3). Os dados apresentam média anual de radiagdo didria de 5,01
kWh/m?/dia. Maio, junho e julho estdo como os meses de menor média didria (3,617
kWh/m?/dia) e dezembro e janeiro com média didria de 6.02 kWh/m?/dia.
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Figura 5.5: Irradiancia Global Horizontal da Usina Solar Fotovoltaica de Tanquinho.

5.3.3 Estudo de topologias para o eletroposto

As topologias AC/DC e DC fazem mais sentido do que a topologia AC, ja que
o sistema de barramento AC, toda a saida fotovoltaica destinada a uma carga DC ou a

bateria sofre as perdas associadas a um inversor e a um retificador.

VE

Rede

Inversor elétrica

J®

Gerador FV

i| F i
Controlador
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Bateria

Figura 5.6: Eletroposto com topologia CC

Na Tabela 2.1, é mostrada de forma qualitativa uma comparacao da quantidade
de perdas de energia que sao produzidas pela eficiéncia dos conversores em cada uma
das topologias e para cada modo de operacao do eletroposto, onde, ngy € a eficiéncia do
inversor DC/AC para os geradores fotovoltaicos, nag ¢ a eficiéncia do conversor DC/AC
bidirecional para o sistema de armazenamento de energia, ny g é a eficiéncia do conversor
DC/AC para o veiculo elétrico, ng é a eficiéncia do conversor DC/AC bidirecional para a

rede de energia elétrica e 7. é a eficiéncia do conversor DC/AC bidirecional central.
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Tabela 5.1: Comparacao entre tecnologias de baterias

. Modo de operacao do eletroposto
Topologia proposta

FV -EV Rede—EV Bateria—~EV FV—Bateria Rede—Bateria FV—Rede

CA Ui - TAE Nrv X NAE TAE nrv
CC nwe e XNR nwe - "R "R
CA/CC Tle - Tle - Te Te

5.3.4 Componentes

Moédulo fotovoltaico

O arranjo de painéis solares fotovoltaicos deverd ter uma capacidade total minima
de geracao de 64,35 kW. Usando painéis solares fotovoltaicos de marca BYD e modelo
P6D-36 Series-4BB de 330 W deverao ser comprados 195 painéis. As dimensoes de cada
painel sao: 1956 mm x 985 mm x 7,5 mm. Sendo que os 256 painéis formariam uma area
total de 492,849 m2. Cada painel conta com um tempo de vida de 25 anos, uma faixa de

temperatura de operacao de - 45°C a 85 °C e uma eficiéncia de 17,1%.

Inversor fotovoltaico e hibrido para baterias

O componente utilizado nas simulagoes para parametro de poténcia é o inversor
trifasico multi-string Ingecon Sun 33TL da Série TL M da fabricante Ingeteam Power
Technology, S.A. No sistema foi considerado o acompanhamento de um outro inversor
como o Sunny Island que fard a conexao das baterias com a rede elétrica e o inversor
fotovoltaico. Outra forma de conexao é a utilizacao de inversor hibrido que suporte a

conexao do gerador e armazenador.

Baterias de ion-litio

A partir do levantamento teérico sobre armazenadores, a melhor tecnologia de
bateria para aplicar no sistema que irda compor o abastecimento energético do EEQ sao
as baterias de composicao fosfato de ferro-litio que apresenta maior equilibrio em termos
de custo, energia e poténcia especifica, vida 1til, performance e seguranca em relacao as
baterias de litio construidas a partir de 6xido de cobalto, 6xido de manganes e 6xido de
niquel. Essas baterias também sao chamadas de LiFe (ferro-litio) ou LiFePO4 (Litio ferro-
fosfato). A diferenca entre as baterias de LiFePO4 em relagao as outras de litio estd na
aplicacao em alta poténcia.

Os dados utilizados para o estudo dos armazenadores sao da bateria Blue Ion
2.0 da empresa Blue Planet Energy. A tecnologia desta bateria é de fosfato de litio-ferro

adequada para sistema conectado a rede, suporta 8000 ciclos de descarga de 100% e contém



Capitulo 5. Fstudo de caso 2: Sistema hibrido conectado a rede 100

sistema de monitoramento de baterias (BMS - Battery Management System). A tensao
nominal desta bateria é de 48 Vcc, capacidade de 16 kWh e 328 Ah.

5.4 Simulacoes dos cenarios propostos para operacao
do SHE e o EEO

A partir dos resultados iniciais gerados dos dimensionamentos sao simuladas as 2
principais propostas de sistemas a serem implantados para a alimentagao do eletroposto,
que consiste no sistema 1 composto apenas pelos médulos fotovoltaicos conectados a rede
no prédio da FEF e o sistema 2 que ¢é instalado na cobertura do EEQO e conformado por
modulos fotovoltaicos, banco de baterias e rede elétrica alimentando diretamente a carga
do veiculo elétrico.

Ao separar em duas partes o projeto, o sistema de maior geracao poderd ser
conectado em qualquer alimentador ou prédio que suporte os mdodulos, nao apenas na
FEF. A energia injetada em qualquer ponto da Unicamp pode ser creditada no sistema do
EEOQ.

5.4.1 Simulagao do sistema 1 (Sistema fotovoltaico conectado a
rede)

Este sistema é composto por 139 mddulos fotovoltaicos que sao responséaveis pela
producao de aproximadamente 206 kWh de energia elétrica, cobrindo 68,7% da demanda
total da carga diariamente. A conexao do sistema fotovoltaico pode ou nao estar ligado
ao mesmo alimentador do sistema 2, isso ira depender do local de instalacao e da projecao
da planta fotovoltaica. Um dos principais resultados pode ser visto na Figura 4.2 que
mostra o grafico de previsao de energia gerada pelo sistema fotovoltaico de 45,85 kW.
Como também pode ser visto na Tabela 5.2 que o gerador fotovoltaico podera produzir
diariamente até 206 kWh e anualmente 75.237 kWh. Porém, entre os meses de maio, junho
e julho existe uma queda de producgao pela diminuicao de irradiacao solar global no plano

horizontal terrestre nesse periodo.

Tabela 5.2: Dados de producgao do gerador fotovoltaico.

Capacidade do gerador fotovoltaico (kW) 45,85
Produgao didria do gerador fotovoltaico (kWh/dia) 206
Produgao anual do gerador fotovoltaico (kWh/ano) 75.237

O inversor é simulado com capacidade de 40,7 kW sugerida pelo software Homer
(a poténcia minima do inversor para esse sistema ¢é de 35 kW). No processo de conversao de

energia existem perdas envolvidas como os percentuais de perdas CC no inversor e perdas
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totais. A Tabela 5.3 apresenta as perdas CC entre o gerador fotovoltaico e a entrada do
inversor, perdas no processo de conversao resultando em perdas totais de conversao de
3.762 kWh.

Tabela 5.3: Perdas no processo de conversao de energia do inversor.

Capacidade sugerida do inversor (kW) 40,7

Energia na entrada do inversor (kWh/ano) 75.237
Energia na saida do inversor (kWh/ano) 71.474
Perdas totais no inversor (kWh/ano) 3.762

Além da previsao de geracao fotovoltaica e perdas totais no inversor, é possivel
observar na Tabela 5.4 a quantidade de energia injetada na rede a partir do gerador
fotovoltaico. Como a geracao é dependente da intermiténcia da fonte solar, os meses de
baixa insolacao apresentam menores indices de injecao energética na rede que pode ser
compensada com o sistema 2 e com os meses de maior produgado em que a carga nao

consuma toda a energia gerada.

Tabela 5.4: Energia injetada na rede elétrica pelo sistema fotovoltaico.

Mes Energia injetada na rede (kWh)

Janeiro 8.024
Fevereiro 6.360
Marco 5.582
Abril 6.016
Maio 4.466
Junho 4.723
Julho 4.155
Agosto 6.216
Setembro 5.809
Outubro 7.202
Novembro 5.819
Dezembro 7.067
Anual 71.439

A energia produzida nesse sistema somada a energia do sistema FV do eletroposto,
sendo suficiente para suprir a demanda do onibus. Porém, é possivel observar que o fluxo
de energia nao sera fixo, pois a carga sera variavel dependendo do gerenciamento aplicado,
no qual nem sempre que a carga estiver se conectando ao eletroposto o SoC das baterias

do veiculo elétrico estard baixo o suficiente para receber carregamento de 100%.
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5.4.2 Simulagao do sistema 2 (Sistema fotovoltaico conectado a

rede com baterias e carga - EEOQ)

O comportamento desse sistema apresenta maior complexidade em comparacao
aos sistemas fotovoltaicos conectados a rede. A bateria aplicada nessa instalagao pode ser
configurada para suprir certa demanda da carga ou aplicada como backup em momentos
de falha de energia da rede, em que qualquer uma das opgoes o inversor de baterias deva
apresentar essas configuragoes. Entre outras consideragoes a serem levantadas para o

estudo completo de como ira se comportar o sistema, estao:

O oOnibus elétrico mesmo em finais de semana devera ser carregado, pois as baterias
apresentam taxa de auto-descarga. Apesar desse indice ser baixo, deve ser levado em
consideracao no dimensionamento do sistema para evitar o consumo desnecessario

de energia da rede;

e As simulagoes consideram o atendimento as cargas de segunda-feira a sexta-feira que
sao os dias que o circular interno da Unicamp realiza rotas pela universidade para o

atendimento dos alunos;

e O gerenciamento da carga ird influenciar significativamente quando comparar os

resultados simulados com os resultados futuros de medicoes aferidas do EEO;

e As simulagoes preveem o carregamento didrio durante os 5 dias da semana e des-
prezando os dias do ano em que o onibus elétrico nao ird rodar, como os feriados.
Corroborando a ideia de que o balanco energético final dos sistemas nao apenas sera
suficiente para alimentar a carga considerando todas as perdas e também em alguns
momentos gerar créditos nessa rede (ou abatendo essa pequena margem de crédito
no prédio em que estiver instalado o sistema 1, considerando que a Unicamp compra

sua energia em mercado livre).

Simulacoes

A fim de entender o comportamento do sistema em geral a ser instalado, foram
realizadas simulagoes tendo como base o tempo de carregamento do banco de baterias do
onibus elétrico em situacao critica de descarga didria total.

A interface do sistema de carregamento do EEQ utilizado nas simulagoes tem como
especificagoes 2 tomadas para recarga com poténcia maxima de 80 kW em 380V trifasico.

A estratégia de carregamento simulada é dividida em carga lenta e carga réapida.
No processo de carga lenta o onibus leva aproximadamente 8 horas para uma carga com-
pleta utilizando apenas 1 carregador com disponibilidade de 40 kW e no processo de carga
rapida o tempo diminui para 4 horas de carregamento fazendo uso dos dois carregadores

trabalhando com a poténcia maxima do eletroposto.
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Carga lenta noturna

Neste cenario o carregamento do veiculo elétrico é durante a noite apds o horario
de pico de consumo e utilizando sistemas de baterias para amenizar consumo da rede
elétrica. A carga ocorre de forma lenta utilizando apenas um carregador de 40 kW entre
os horarios de 22h as 05h.

A carga e descarga do banco de bateria pode ser visto na Figura 5.7, no qual os
momentos de descarga ocorre quando nao existe producao fotovoltaica e os periodos do
ano em que o estado de carga da bateria chega no SoC minimo de 10% sao nos meses de
maio, julho e setembro.

A simulagao sugere a utilizagao de 3 bancos de baterias com capacidade total de
50,4 kWh que podem ter até 3,74 horas de autonomia. Em 30,96% do tempo o banco de
baterias estd com o SoC maximo (100%) e em 9,10% do tempo de utilizagao o seu estado
de carga estd com profundidade de descarga abaixo de 10% (Figura 5.8 apresenta o SoC
anual).

E necessrio a produgao de 116. 800 kWh/ano de energia para alimentar a carga
sem utilizar a rede elétrica de energia. Analisando apenas a atuacao do sistema fotovoltaico
implantando na cobertura do eletroposto é possivel observar que ele fornece 27,39% da
energia para alimentar o 6nibus elétrico que equivale a 30.358 kWh/ano. Nesse caso,
fazendo o balango da energia inserida na rede e da energia consumida da rede (Figura 5.9)
ocorre um déficit de 90.413 kWh/ano de energia que serdo consumidas da rede elétrica.

Nos resultados a saida do inversor mostra a producao fotovoltaica acompanhando
em boa parte do ano o ciclo de carga da bateria sem inserir nenhuma energia na rede
elétrica, pois a producao dos modulos fotovoltaicos estda sendo apenas utilizadas para
alimentar as baterias. Durante o periodo noturno quando é necessario recarregar o onibus
elétrico o banco de baterias trabalha junto com a rede elétrica até descarregarem por
completo.

Nesse cenario a estratégia de carga sugerida pelo programa seria a cycle—charging
em que as baterias poderiam ser carregadas pela rede elétrica também, em caso de neces-
sidade. Mas nao sendo necessaria por causa da compensacao de energia pelo segundo
sistema fotovoltaico.

Entre as informacoes necessarias para entender o comportamento do sistema esta
a verificacao de perdas nos componentes conversores de energia. Os resultados mostram
que o inversor tem energia de saida de cerca de 34.112 kWh/ano e entrada de 36.307
kWh/ano, resultando perdas anuais de 1.806 kWh.

Carga rapida noturna

O segundo cendario ocorre com os mesmos parametros técnicos do sistema, mas

o periodo de carregamento diminui para aproximadamente 4h sendo realizado no horario
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Figura 5.8: Estado de carga (SoC) anual do banco de baterias.

noturno entre 22h e 2h utilizando as 2 tomadas de 40 kW disponibilizada no dispositivo de
carregamento. O Homer sugere a utilizacao de 3 bancos de baterias para compor o sistema.
A carga da bateria nesse caso ocorre regularmente de forma constante e o descarregamento
varia conforme os momentos em que a geracao fotovoltaica insere ou nao energia na rede
elétrica. Os periodos do ano em que o estado de carga da bateria chega a ser igual ou
menor que 10% ¢ em maio, julho e setembro, assim como no cendrio anterior (Figura 5.10).

As baterias podem ter até 3,74 horas de autonomia, recebendo 17.851 kWh/ano
e tem perdas de 536 kWh/ano. O estado de carga anual pode ser acompanhado na Figura
5.11.

Entre os dados da simulacao estda o balanco da energia da rede elétrica que no
processo de inser¢ao e consumo (Figura 5.12 apresenta déficit de 88.857 kWh/ano de
energia que seriam consumidas da rede elétrica que deve ser amenizado com o segundo
sistema fotovoltaico.

O comportamento do sistema em modo de carga rapida noturno ocorre com a
producao fotovoltaica acompanhando em alguns momentos o ciclo de carga da bateria sem
inserir nenhuma energia na rede elétrica, pois a prioridade da estratégia neste caso é suprir
a necessidade da bateria durante o dia para que ela possa ser utilizada a noite. Durante
o periodo noturno quando ¢é necessario recarregar o onibus elétrico o banco de baterias
trabalha junto com a rede elétrica até descarregarem por completo.

O carregamento rapido exige maior performance das baterias e logo elas sao des-
carregadas por fornecerem em pouco tempo uma grande quantidade de energia. O balango
de energia de entrada e saida do inversor mostra que a poténcia utilizada normalmente ¢é
de 11,7 kW. Porém, o inversor a ser utilizado devera ter poténcia de até 15% a menos da
capacidade nominal do sistema fotovoltaico pois deve suportar uma quantidade maior de
energia devido a poténcia mais elevada do carregamento rapido. Os resultados mostram
que o inversor opera liberando cerca de 28.425 kWh/ano de energia em CA e recebendo
em sua entrada cerca de 29.921 kWh/ano, resultando perdas anuais de 1.496 kWh.
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Figura 5.9: Balanco de energia consumida e inserida na rede elétrica.
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Figura 5.11: Estado de carga (SoC) em modo de carga rapido noturno.

Carga lenta diurna

As simulacoes deste cendrio apresenta a carga sendo alimentada durante o dia
quando o sistema fotovoltaico esta produzindo energia. O carregamento ocorre de forma
lenta utilizando apenas um carregador de 40 kW entre os horarios de 10h e 15h .

A carga e descarga do banco de bateria pode ser visto na Figura 5.13, em que
o banco de baterias vai comecar a sofrer com maior frequéncia SoC minimo porque a
estratégia de despacho e gerenciamento coloca como prioridade que a energia do gera-
dor fotovoltaico alimente primeiro a carga e secundariamente recarregue as baterias. O
comportamento da bateria serd de carregar no inicio da manha e logo apds descarregar for-
necendo energia a carga junto com o sistema fotovoltaico. Os periodos de estados de carga
minimos ocorrem principalmente nos meses de maio, junho, julho e setembro. Em de-
zembro e janeiro ocorre maior producao fotovoltaica, aliviando a retirada total da energia
armazenada nas baterias.

Os 3 bancos de bateria podem ter até 3,74 horas de autonomia, recebendo 2.906
kWh/ano e tem perdas de 87,9 kWh/ano e seu SoC anual pode ser visto na Figura 5.14.

O balango da energia entre consumo e inser¢ao de energia da rede elétrica (Figura
5.15) apresenta déficit de 88.077 kWh/ano, ou seja, existe um débito de energia a ser
compensado pelo sistema fotovoltaico 1.

Nesse cenario a estratégia de carga sugerida pelo programa seria a load- following
por considerar a energia do sistema fotovoltaico suficiente para alimentar sozinho as bate-
rias. Essa estratégia é a mais adequada para qualquer um dos casos quando implantado
o EEO. com poténcia de entrada e saida do inversor de 11,1 kW com os resultados apre-
sentando saida de energia do inversor de cerca de 28.723 kWh/ano e entrada de 30.235
kWh/ano, resultando perdas anuais de 1.512 kWh.
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Figura 5.12: Balango de energia que € inserida e consumida da rede elétrica.
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Figura 5.13: Carga e descarga do banco de baterias com carga lenta durante o dia.
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Figura 5.14: Estado de carga do banco de baterias durante o regime de carga lenta diurno.

Carga rapida diurno

O cenério 4 o periodo de carregamento é aproximadamente 4h sendo realizado
durante o periodo de maior producao fotovoltaica entre 11h e 14h utilizando as 2 tomadas
de 40 kW disponibilizada no dispositivo de carregamento.

O sistema é composto por 3 bancos de baterias e a carga/descarga da bateria é
realizada algumas vezes ao dia por causa das condicoes de alta irradiancia no horario que
a carga estd conectada ao EEO (Figura 5.16). Os periodos do ano em que o estado de
carga da bateria fica sempre préximo aos 10% é em maio, junho e julho.

Com 3,74 horas de autonomia, o banco de bateria acumula em processo de carga
9.681 kWh/ano e tem perdas de 291 kWh/ano. O estado de cargas das baterias apresenta
uma grande variacao, a maior frequéncia é que em 16,06% do tempo a profundidade de
descarga esteja em 100% e em 6,69% do ano com SoC minimo menor que 10% (Figura
5.17).

Nesse cenario a estratégia de carga sugerida pelo programa seria a cycle-charging,
que explica em alguns momentos o sistema considerar o ciclo de carga das baterias ser
realizado pela rede elétrica, em caso de necessidade. O balanco da energia da rede elétrica
(Figura 5.18) apresenta déficit de 88.303 kWh/ano de energia que serdo consumidas da
rede elétrica, com os valores de geracao fotovoltaico ja debitados. Essa energia serda menor
quando compensada com o segundo sistema fotovoltaico.

O inversor sugerido nesse sistema fotovoltaico é de 17 kW, recebendo em sua
entrada para o processo de conversao 30.804 kWh/ano e enviando para o EEQ cerca de

29.264 kWh/ano com perdas de 1.540 kWh/ano no processo de conversao de energia.



Capitulo 5. Fstudo de caso 2: Sistema hibrido conectado a rede 112

l l l:Energla msenda na rede eIetnca—Energla consumlda da rede elétrica !
40 - -
0
09 jan 17 jan 25 jan 03 fev 11 fev 19 fev 28 fev
l I ] EEnergla inserida na rede eletnca ——Energia consumlda da rede eletrlca|
40 - .
2
20
0
08 mar 16 mar 25 mar 02 abr 10 abr 19 abr 27 abr
l ‘ ] Energla inserida na rede elétrica — Energla consumida da rede eletnca|
40 ‘ %
0
05 mai 14 mai 22 mai 30 mai 08 jun 16 jun 24 jun
l |— Energia consumicia da rede elétrica iEnergia inserida r;a rede elétrical
40
0
03 jul 11jul 19 jul 28 jul 05 ago 13 ago 22 ago 30 ago
a0l I |— Energia consumlda da rede eletnca -Enengla mserlda na rede eIetnca]
2
20
0
07 set 16 set 24 set 02 out 11 out 19 out 27 out
I I I I—Eneréia consumida da rede elétrica -Energlyia inserida na rede élétn‘cal
40 17 i
0 ¥ I

05 nov 13 nov 21 nov 30 nov 08 dez 16 dez 25 dez

Figura 5.15: Energia consumida e inserida na rede elétrica em modo de carga lenta diurno.
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Figura 5.16: Carga e descarga do banco de baterias com carga rapida diurna.



Capitulo 5. Fstudo de caso 2: Sistema hibrido conectado a rede 114

100y oo H m“ i ” "”“”” i I’w |
80 |

60

SoC %

40

20

| | . | | | |
11 fev 25 mar 06 mai 16 jun 28 jul 09 ago 19 out 30 nov

Figura 5.17: Estado de carga do banco de baterias durante o regime de carga rapida
diurno.

5.4.3 Resultados e discussao

O balanco energético dos sistemas é analisado com o intuito de definir os melhores
resultados e definir o cenario que melhor se adequa as condi¢oes do projeto de mobilidade
elétrica. A carga que consiste de um veiculo elétrico carregando suas baterias no EEOQ
apresenta consumo didrio de 324 kWh e 116.800 kWh/ano.

Com o objetivo de aliviar a rede, os principais cenarios simulados sao compostos
pelo gerador fotovoltaico, rede elétrica e baterias. As simulacoes apresentam o compor-
tamento desses componentes durante os diversos periodos do dia, que colaboram para a
otimizagao do gerenciamento da carga. A Tabela 5.5 apresenta os principais resultados

dos 4 cenarios simulados para o sistema 2 da cobertura do EEO.

Tabela 5.5: Resultados dos cenérios simulados.

CRD CLD CRN CLN

Capacidade utilizada do inversor (kW) 17 11,1 11,7 10,2
Energia na entrada do inversor (kWh/ano) 30.804 30.235 29.921  36.307
Energia na saida do inversor (kWh/ano) 20.264 28.723 28.425  34.112
Perdas totais no inversor (kWh/ano) 1.540  1.512  1.496 1.806
Baterias de 16 kWh (unidades) 3 3 3 3
Autonomia das baterias (horas) 3,74 3,74 3,74 3,74
Perdas no armazenamento (kWh/ano) 201 87,9 536 659
Energia armazenada na bateria (kWh/ano) 9.681 2906 17.851  21.964
Energia saida da bateria (kWh/ano) 9.405 2.868 17.328  21.327

Energia inserida na rede elétrica (kWh/ano) 5.890 4.060 12.144  14.046
Energia consumida da rede elétrica (kWh/ano) 94.192 92.137 101.001 104.459
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A capacidade de poténcia do inversor sofre alta variagao dentro das simulagoes.
Como a potencia do sistema fotovoltaico é de aproximadamente 18,5 kWp a necessidade
de utilizar apenas um inversor ¢ mostrado como resultado nos 3 casos, mas podendo ser
revisto essa configuracao dependendo da quantidade de entradas de strings com MPPT
que o inversor fotovoltaico apresente. Os resultados sobre os inversores, apresenta média
de 1.588 kWh/ano de perdas avaliadas. Sendo o CLN o cenario com maior perdas de
conversao e o CLD com melhor desempenho.

Os resultados dos armazenadores de energia, avaliam o desempenho de baterias
de litio-ion construidas com tecnologia de ferro-fosfato. Em todos os casos a sugestao é de
um pack de baterias com 3 moédulos totalizando a capacidade nominal de 50,4 kWh com
autonomia de 3,74 horas. As perdas resultantes estao ligadas a utilizagao dessas baterias.
Como os cenarios CRN e CLN que utilizam muito mais a capacidade de fornecimento e
armazenamento dessas baterias apresentam indices maiores de perdas do que os cenarios
do periodo diurno.

A energia gerada pelo sistema fotovoltaico em todos os cendrios tem o objetivo
primério de fornecer alimentacao ao EE(, depois armazenar energia nas baterias e por
ultimo ser injetada na rede caso as necessidades anteriores tenham sido atendidas. A
partir disso, é possivel observar na Tabela 5.6 que o balango energético é realizado a partir
da subtracao da geracao do sistema 1 com os créditos e débitos adquiridos mensalmente
em cada cendrio do sistema 2 (ver Anexo 2). Os resultados mostram que em todos as
simulagoes existe um débito com a rede elétrica do consumo do o6nibus elétrico.

O sistema dimensionado consegue fornecer 94,08% da energia necesséria para o
carregamento do onibus elétrico no pior caso que é o CLN e 94,81% de energia com o
modo de carga lenta diurna. Dependendo da gestao da carga, do despacho de energia
e da eficiéncia dos equipamentos, os sistemas podem ser configurados e para alcangar o
fornecimento de 100% da energia para a carga. Os resultados ainda mostram que o cenario
CLD ¢ o que tem melhor ganho no balango de energia, porém as baterias tém menor
atuagao nesse sistema e o CLN ¢é o pior caso entre os 4 cendrios. Porém, considerando
que o onibus nao descarregue toda a energia armazenada nas baterias diariamente, o SHE
do eletroposto junto ao sistema fotovoltaico independente conseguem suprir a necessidade

das curvas de cargas.

5.5 Conclusao

Melhorar a mobilidade do transporte piblico permite diminuir o fluxo de tran-
sito a0 mesmo tempo que melhora a eficiencia do sistema de transporte. Quanto ao uso
de veiculos elétricos, as vantagens somam-se a modernizacao da infraestrutura urbana e
diminuicao da poluicao. A primeira vantagem fomenta a inovagao tecnoldgica e permite

oferecer servico de qualidade. A segunda, resulta em melhorias na saude e na qualidade
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Tabela 5.6: Balanco de energia entre os sistemas e a carga.

Sistema 1 Sistema 2
Mas CRD CLD CRN CLN

Energia injetada | Balanco de energia [Energia injetada do sistema 1 - Energia

na rede (kWh) consumida pelo EE0O da rede elétrica] (kWh)
Janeiro 8.024 1.338 1.344 1.190 983
Fevereiro 6.360 -64 -59 -160 -316
Marco 5.582 -2.103  -2.106  -2.144 -2.271
Abril 6.016 -1.186  -1.161  -1.237 -1.299
Maio 4.466 -3.664  -3.651 -3.662 -3.744
Junho 4.723 -3.011  -2971  -3.051 -3.111
Julho 4.155 -4.156  -4.088  -4.137 -4.208
Agosto 6.216 -1.231  -1.201  -1.242 -1.341
Setembro 5.809 -1.456  -1.454  -1.498 -1.648
Outubro 7.202 173 172 104 -112
Novembro 5.819 -1.481  -1.438  -1.495 -1.629
Dezembro 7.067 -22 -24 -86 -276
Anual 71.439 -16.864 -16.638 -17.418 -18.973

de vida da populacao.

As simulagoes propostas apresentam como resultados que o sistema hibrido di-
mensionado anteriormente no projeto ¢ adequado utilizando todos os modos de recarga
e periodos do dia com o caso mais critico de descarga das baterias do onibus elétrico e
eficiente em todos os cendrios.

E possivel concluir que a inclusao da tecnologia de VE agregada ao uso de um
SHE com geragao fotovoltaica e baterias amenizam o consumo de energia da rede elétrica

contribuindo para o conceito do projeto de Energia-zero.
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Capitulo 6
Conclusao

Neste trabalho foi proposto os estudos de casos de sistemas hibridos de energia,
demonstrando formas distintas de aplicagao, comprovando nos dois casos a viabilidade
técnica das instalacoes isoladas e conectadas a rede. Além de colaborar com uma funda-
mentacao tedrica abordando os componentes principais de geracao de energia do sistema
hibrido, funcionamento, controle, estratégias de despacho de energia, cargas tipicas e a
entrada de novas cargas como os veiculos elétricos.

O estudo de caso de sistema autonomo tratou de uma instalagao na Reserva Ex-
trativista Tapajés-Arapiuns na regiao amazonica de um sistema hibrido fotovoltaico-diesel.
Os dados do sistema foram aplicados inicialmente ao software Homer e por meio das si-
mulagoes foi possivel tragar um perfil de carga sintético envolvendo todos os 5 perfis de
consumo construidos com variagao de demanda didria em que a dependéncia do combus-
tivel diesel seja a menor possivel. Como resultado, foi possivel observar que uma parte
significativa da energia utilizada pelas cargas é cedida pela geracao fotovoltaica e o aci-
onamento do diesel nem sempre ocorre por desligamento do sistema em CC, mas como
consequencia da demanda de pico que ultrapassa o fornecimento do gerador fotovoltaico e
do banco de baterias. Espera-se que os resultados desta pesquisa de mestrado possam ser
utilizados para auxiliar numa futura implantacao de um sistema de controle automatico
para melhor gerenciamento e otimizacao do sistema hibrido e para expansao das fontes
utilizadas. A propagacgao energética de forma sustentdvel nessa regiao agrega desenvol-
vimento economico através da contribuicao do CEFA para a populacao local que como
consequéncia de todo esse processo gera qualidade de vida.

Em relacao ao sistema conectado a rede, um dos obstaculos estd no processo
de recarga do banco de baterias que sofre variagoes dependendo do tipo de tecnologia
utilizada como carregadores rapidos e lentos para aplicacao veiculares. Cada tecnologia
de bateria apresenta tempo e forma de carregamento adequado para garantir seguranca,
confiabilidade do processo e manutencao da vida 1til desses armazenadores. O calculo
do tempo que o banco de baterias de um VE leva apara carregar nao ¢ tao simples, pois

deve-se levar em consideracao os parametros como capacidade e estado de carga quando
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se conecta ao Eletroposto.

Nas simulacoes do Homer, os resultados para o projeto do eletroposto da UNI-
CAMP mostram que cada cenério de carregamento tem suas vantagens e desvantagens.
As cargas aplicadas durante a noite favorece nas condigoes de carga completa das bate-
rias do VE, pois sabe-se que o estado de carga de 100% ¢é melhor alcancado em cargas
lentas. No entanto as recargas no periodo diurno também envolvem muitas vantagens e
desvantagens. Apresentando como vantagem maior disponibilidade de energia do sistema
fotovoltaico durante o dia, mas menor tempo para o carregamento das baterias. Durante
o dia o VE estara fazendo sua rota dentro da universidade que dispoem de curto tempo
parado no eletroposto para realizar cargas completas, tendo como opcao cargas momen-
taneas. Porém, essa estratégia precisa ser estudada com maior detalhamento levando em
consideracao o comportamento da tecnologia de bateria aplicada como os limites de pro-
fundidade de descarga e estado de cargas. Contudo, todos os cendrios de estratégias de
recarga sao aplicaveis e conseguem suprir a necessidade da carga de forma eficiente.

De forma geral, os sistemas hibridos se mostram viaveis e eficientes tanto em apli-
cacao autonoma promovendo a insercao de energia em areas isoladas, amenizando o uso
de grupos geradores a diesel e formas de iluminacao rusticas e obsoletas como as lampari-
nas que ocasionam problemas respiratorios a individuos expostos a essa pratica por longo
tempo, colaborando no maior desenvolvimento econémico como turismo sustentavel, hora-
rios noturnos para producao de alimentos e artesanatos. Quanto aos sistemas conectados
a rede com cargas tipicas e veiculares, a diversificacao da matriz energética colabora no
atendimento a alta demanda de energia, diminuindo a emissao de gases de efeito estufa por
veiculos de combustao interna e o nivel de impactos causados a rede pelo uso de geracao
distribuida e VE.

6.1 Sugestoes de trabalhos futuros

A necessidade de energia mais limpa e melhorias nas tecnologias alternativas de
energia apresentam um bom potencial para o uso generalizado de tais sistemas. Esse
trabalho apresenta uma andlise sobre fluxos de energia e comportamento das fontes dos
sistemas dimensionados em que um ja se encontra instalado em operagao e outro em
processo de instalacao. Porém muitas outras questoes relacionadas ao SHE podem ser
levantadas. Tendo em vista toda a complexidade e abrangéncia do tema alguns topicos

podem ser abordados em novas discussoes e pesquisas sobre o tema.

e A literatura em alguns momentos revela que os sistema hibridos baseados em energias
renovaveis nao sao competitivos em relagao aos sistemas convencionais de energia.
Porém, com a popularizagao dos sistemas renovaveis e a queda dos precos dos compo-

nentes, esse cenario comecou a mudar e uma forma de verificar isso sao as avaliagoes
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economicas dos SHE como dos dois estudos de caso apresentados e a partir disso

aplicar métodos de otimizagao para garantir melhor eficiéncia dos sistemas;

e Estudos sobre outras formas de topologias como a operagao de geradores a diesel em

paralelo com fontes renovaveis e baterias;

e Avaliacao detalhada das cargas, como por exemplo o acompanhamento dos dados
gerados pelos veiculos elétricos que irao ajudar em projetos de ampliacao do SHE
na necessidade de alocagao de outros VE na frota de 6nibus da UNICAMP;

e Anélise comparativa sobre aspectos técnicos entre um veiculo elétrico e motor de
combustao interna. Estimando a emissao de C'O,, considerando o impacto indireto

da producao de eletricidade da matriz brasileira e o uso de fontes renovaveis;

e Levantamento detalhado das novas tecnologias de componentes de conversao e con-

trole de sistemas hibridos;

e Modelagem e prototipagem de um equipamento de baixo custo que consiga de forma
simples controlar a transferéncia entre as fontes de energia para SHE em areas iso-
ladas com o objetivo de aumento de eficiéncia da gestao de energia e diminui¢ao de

falhas humanas no controle do sistema;

e Coleta de dados de instalacoes reais para uso comparativo com as simulagoes reali-
zadas pelo Homer em relacao a geracao e disponibilidade energética para criagao de

modelos mais eficientes de dimensionamento de SHE.
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