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ROBERTS J.J. Analise de Desempenho de um Sistema Hibrido de Geracédo de
Energia Solar-Edlico-Diesel Considerando Variacdes Probabilisticas da Carga e dos
Recursos Renovaveis. 2012. 151 f. Tese (Mestrado em Engenharia Mecénica) — Faculdade
de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd,
2012,

RESUMO

Sistemas autdbnomos baseados em energias renovaveis se apresentam como uma solucéo
alternativa aos problemas de eletrificacio em regiGes afastadas da rede elétrica. O
abastecimento de energia de forma auténoma se refere ao fornecimento de eletricidade de
forma independente da rede de distribuicdo interligada. Dentre as fontes renovaveis a solar
fotovoltaica e a e6lica, além de possuirem vantagens gque as tornam adequadas a diversos tipos
de aplicacdes, podem ser ainda utilizadas de forma conjunta, com ou sem a presenca de outras
fontes, constituindo o que se conhece por sistemas hibridos de geracdo de energia. Em este
trabalho se propde uma metodologia diferente para avaliar o desempenho de um Sistema
Hibrido de Geracdo de Energia (SHGE) solar-edlico-diesel considerando variagdes
probabilisticas da carga e dos recursos renovaveis. Foi desenvolvido um algoritmo que simula
o funcionamento tipico do sistema utilizando uma base de tempo de uma hora e, de um
intervalo para outro, se consideram variagOes estocésticas da carga e dos recursos renovaveis
(vento, radiacdo solar e temperatura). Em ambos o0s casos, a aleatoriedade da ocorréncia dos
eventos é modelada com base no método de Simulacdo de Monte Carlo seqlencial. A
metodologia desenvolvida para a avaliagdo do SHGE foi aplicada em um estudo de caso
como dados reais para 0S recursos renovaveis e para a demanda, em um local pré-selecionado,
para duas configuracdes de sistema hibrido, SGHE solar-edlico-diesel e SHGE solar-edlico. O
método de simulacdo proposto mostrou-se como uma ferramenta interessante para tomada a
de decisdes e para a ponderacdo de possiveis cenérios de funcionamento. A apresentacdo dos
resultados em forma de histograma permitiu estimar as probabilidades de ocorréncia de
cenarios extremos. A aplicacdo do método para a avaliacdo de SHGE no estudo de caso
apresentou resultados satisfatorios. Nas duas configuraces de sistema hibrido analisadas os

indicadores de desempenho representaram o comportamento esperado do sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema Hibrido de Geracdo de Energia, Energia Solar
Fotovoltaica, Energia Eolica, Comunidade Rural Isolada, Simulacdo de Monte Carlo

Sequencial, Algoritmo.



ROBERTS J.J. Performance Analysis of a Solar-Wind-Diesel Hybrid Power
Generation System Considering Probabilistic Variations of the Load and the Renewable
Resources. 2012. 151 p. Thesis (Master in Mechanical Engineering) — Engineering Faculty —
Guaratingueta Campus, Sao Paulo State University, Guaratingueta, 2010.

ABSTRACT

Off-grid power systems based on renewable energy resources are presented as an
alternative solution for electrification problems in remote isolated areas. Off-grid power
generation refers to the electricity supply, regardless of the energy distribution network.
Among the renewable energy sources available nowadays, the solar photovoltaic and the wind
power not only have the advantages that make them suitable for various types of applications,
but also can be used jointly with or without the presence of other sources, constituting what is
known as hybrid power generation systems. This work proposes a different methodology to
evaluate the performance of a solar-wind-diesel Hybrid Power Generation System (HPGS)
considering probabilistic variations of load and renewable resources. An algorithm that
simulates the typical operation of the system was developed using a periodically time lapse of
an hour. Load and renewable resources (wind, solar radiation and temperature) stochastic
variations are considered and analyzed hourly. In both cases, the event occurrence
randomness is modeled using the Sequential Monte Carlo simulation method. The proposed
methodology for assessing the performance of a HPGS was applied to a case study using
actual data for the renewable resources and the load, in a pre-selected location. Two different
hybrid system configurations were evaluated, a solar-wind-diesel HPGS and a solar-wind
HPGS. The performance evaluation method proved to be an interesting tool for decision
making and for pondering possible operating scenarios. The results presentation as histogram
graphics allowed estimating the probability occurrence of unusual possible scenarios. The
application of the proposed methodology in this work presented satisfactory results. For both
analyzed hybrid power system configurations, the performance indexes represent the expected

behavior of the system.

KEYWORDS: Hybrid Power Generation System, Solar Photovoltaics Energy, Wind

Power, Rural Isolated Community, Sequential Monte Carlo Simulation, Algorithm.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A energia € considerada um insumo fundamental nas atividades produtivas tendo um
importante papel no processo de desenvolvimento da humanidade. Estudos indicam que sem
o fornecimento de eletricidade, ndo ha possibilidade de crescimento econdmico.

Do mesmo modo que a demanda de energia a nivel mundial aumenta de maneira
constante, também aumentam as areas nas quais ndo se tem acesso a eletricidade. Também
existe 0 caso onde os sistemas de fornecimento existentes sdo instaveis e ineficientes. De
acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2008), se estima que 1,5 bilhdes de
pessoas no mundo (22% da populacdo mundial) vivem sem acesso a energia elétrica, 85%
deste contingente vive em comunidades rurais.

A expansdo do atendimento elétrico se da basicamente através da extensdo de linhas de
transmissdo pertencentes ao sistema interligado, ou através da geracdo térmica de pequeno,
médio e, por vezes, até mesmo de grande porte. Usualmente, a geracao térmica ocorre com a
instalagdo de grupos geradores cujo combustivel € de origem fossil (6leo diesel e gasolina,
principalmente). Porém, ao mesmo tempo em que a demanda cresce, também o consumo de
combustiveis fosseis aumenta. Com o0 aumento do consumo de combustiveis fosseis 0s custos
de logistica, transporte e armazenamento se elevam também, assim como os efeitos negativos
gue provoca a queima deste tipo de combustiveis no meio ambiente.

Tais solugdes, entretanto, ndo constituem alternativas Unicas. O crescente uso de
sistemas autbnomos baseado em energias renovaveis parece ser uma solucdo mais viavel aos
problemas de eletrificagdo em regibes afastadas da rede elétrica. O abastecimento de energia
de forma auténoma se refere ao fornecimento de eletricidade de forma independente da rede
de distribuicdo interligada. Este tipo de fornecimento de energia é adequado para pequenas
comunidades rurais onde ndo se tem acesso a rede ou em locais de dificil acesso que
dependem principalmente da geracao diesel.

Dentre as fontes renovaveis a solar fotovoltaica e a edlica, além de possuirem vantagens
que as tornam adequadas a diversos tipos de aplicacdes, podem ser ainda utilizadas de forma
conjunta, com ou sem a presenca de outras fontes, constituindo o que se conhece por sistemas
hibridos de geracao de energia (MACEDO BLASQUES, 2005).

Inimeros sistemas hibridos tém sido instalados em muitos paises do mundo nas Gltimas

trés decadas, fundamentalmente com a finalidade de fornecer eletricidade para comunidades
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isoladas, para pequenos sistemas de bombeamento e dessalinizacdo de agua, refrigeracéo,
entre outras aplicacdes.

Sabe-se que a utilizagdo deste tipo de sistemas teve seu inicio na década de 1970, em
decorrer da busca de uma alternativa energética frente a crise do petréleo ocorrida em 1973.
Dentre os primeiros sistemas implantados podem-se citar como pioneiros: o sistema hibrido
edlico-diesel instalado no ano de 1977 em Clayton, Novo México, EUA (QUINLAN, 1996) e
o sistema hibrido fotovoltaico-diesel instalado no ano de 1978 na reserva indigena Papago,
Arizona, EUA (NELSON et al., 2002).

A partir do final da década de 1990, a insercdo desses sistemas passou também a ter
como motivagéo a questdo ambiental. Em termos mundiais, a utilizagéo dos sistemas hibridos
vem se ampliando a cada ano, sendo nos paises desenvolvidos como EUA, Alemanha,
Inglaterra, Dinamarca e Espanha a sua maior disseminacdo (TAVARES PINHO, 2008).

Nos ultimos anos também se tem desenvolvido ferramentas (programas
computacionais) para o dimensionamento, estimativa de produgdo de energia, andlise de
viabilidade e otimizacdo de sistemas hibridos. Podendo-se citar entre os mais amplamente
referenciados 0 HOMER® (HOMER, 2010), o Hybrid2 (MANWELL et al., 2006) e o
RETScreen (RETSCREEN, 2012). Estes programas se baseiam na simulagdo do sistema
frente a condic¢Bes ou cendrios de funcionamento estaveis no periodo de avaliagdo. Isto €, 0
processo de simulagdo utiliza como dados de entrada a informacdo sobre o consumo de
energia (curva de demanda) e a informacdo sobre os recursos renovaveis (dados
meteorologicos), e uma vez estabelecidos, permanecem inalteraveis. Assim, no caso de se
necessitar simular o comportamento do sistema em condic¢des diferentes, novos dados de
entrada devem ser fornecidos.

Porém, sabe-se que tanto a carga quanto 0s recursos renovaveis tem um alto conteudo
estocastico, o qual pode influenciar de forma consideravel o desempenho do sistema hibrido.
Um modelo que avalie a natureza intermitente destas variaveis é mais confiavel.

O objetivo principal do presente trabalho é desenvolver uma metodologia diferente para
avaliar o desempenho de um Sistema Hibrido de Geracdo de Energia (SHGE) solar-edlico-
diesel, onde se consideram variacGes probabilisticas da carga e dos recursos renovaveis.

O algoritmo desenvolvido simula o funcionamento tipico do sistema utilizando uma
base de tempo de uma hora e, de um intervalo para outro, se consideram variagdes
estocasticas da carga e dos recursos renovaveis (vento, radiagdo solar e temperatura).

A geracdo das curvas de carga se faz a partir da associacdo dos aparelhos elétricos que

compdem uma residéncia rural tipica. A probabilidade de um equipamento elétrico estar
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ligado € representada através do conceito de curva de probabilidade de uso de equipamentos.
No caso da disponibilidade dos recursos renovaveis, se modela a probabilidade de ocorréncia
de diferentes cenarios meteoroldgicos, a partir da distribuicdo de probabilidade de valores
medios historicos. Em ambos os casos, a aleatoriedade da ocorréncia dos eventos € modelada
com base no método de Simulacdo de Monte Carlo seqlencial.

A metodologia apresentada no presente trabalho avalia o desempenho de um SHGE.
Deste modo, simula-se o funcionamento do sistema de forma iterativa até atingir seu
comportamento tipico. Ao finalizar a simulacdo obtém-se as distribui¢fes de probabilidade
dos indicadores de desempenho, que sdo apresentados em forma de histograma e podem ser
usados como ferramenta de tomada de deciséo.

No presente capitulo € apresentada uma descricdo mais detalhada dos objetos de estudo
deste trabalho, os seus objetivos especificos, bem como a justificativa pela escolha do tema.

No Capitulo 2 é realizado um estudo tedrico a respeito de sistemas hibridos de uma
forma geral e, em particular da configuracdo edlico-solar-diesel. Inicialmente se introduz o
conceito de sistema hibrido de geracdo de energia, apontando suas principais vantagens e
desvantagens, as possiveis configuracdes existentes e as estratégias de operacdo mais
utilizadas. Posteriormente se descrevem os subsistemas que formam parte do sistema hibrido,
e se expbe o fundamento tedrico (formulacdo matematica) que serd posteriormente utilizado
para a modelagem computacional dos componentes. Os subsistemas descritos sdo: subsistema
Gerador Eolico, subsistema Gerador Solar Fotovoltaico, subsistema Grupo Moto Gerador,
subsistema de Armazenamento de energia e subsistemas de Controle e Condicionamento de
Poténcia. Apesar da carga ndo ser estritamente um componente do sistema, tem grande
influéncia no seu desempenho. Portanto neste capitulo também se faz referéncia ao tipo de
consumidor denominado de rural isolado. Finaliza-se o capitulo explicando os fundamentos
do Método de Simulacdo Monte Carlo e como este € aplicado no presente estudo.

O Capitulo 3 tem como objetivo expor a estrutura dos algoritmos desenvolvidos para a
simulacdo do SHGE. Inicialmente se explica o funcionamento geral do programa
computacional desenvolvido, para depois passar a descricdo de cada uma das sub-rotinas
dedicadas a realizar os diferentes célculos. Apresentam-se as sub-rotinas de: geracdo de
curvas de carga, geracdo de cenarios meteorologicos, correcdo de dados meteoroldgicos,
calculo de producédo de energia do gerador edlico e do gerador solar fotovoltaico, balanco de
energia e calculo dos indices de desempenho. Para cada uma dessas sub-rotinas se apresenta

um diagrama de fluxo junto com as explica¢fes correspondentes.
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No Capitulo 4 se apresenta um estudo de caso onde o algoritmo desenvolvido para
avaliacdo do SHGE é executado em pratica a partir de dados reais. Seleciona-se um local
apropriado onde, em principio, se cumprem as condi¢Ges basicas para implantacdo de um
SHGE. Apds a selecdo do local, se coleta as informagGes dos recursos renovaveis disponiveis
na regido, descrevendo o padrdo de comportamento diario e sazonal das variaveis vento,
radiacdo solar e temperatura. Posteriormente se apresentam as carateristicas da carga para a
qual o sistema hibrido tem que a fornecer energia. Neste ponto se indicam as suposicdes feitas
a respeito da geracgdo das curvas de demanda. A partir dos dados dos recursos energéticos e da
demanda, se inicia-se o dimensionamento do SHGE, etapa que se divide em duas fases,
dimensionamento dos componentes e dimensionamento do sistema total. Esta ultima é
realizada com o auxilio de um software comercial. Uma vez determinadas as carateristicas do
sistema e seus componentes, sao simuladas duas configuracdes possiveis, SHGE solar-edlico-
diesel e SHGE com apenas fontes renovaveis de energia (solar-edlica). Para cada uma das
configuragcdes se mostram os indicadores de desempenho em forma de histograma. Esta
informacdo é analisada e comentada, fazendo referéncia a possibilidade de diminuir o
consumo de combustivel diesel.

Finalmente, no capitulo 5, s&o citadas as conclusdes finais deste trabalho de dissertacéo.
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CAPITULO 2
SISTEMA HIBRIDO DE GERACAO DE ENERGIA

Sistema Hibrido de Geragdo de Energia é aquele que utiliza conjuntamente mais de uma
fonte de energia, dependendo da disponibilidade dos recursos energéticos locais, para geracao
de energia elétrica. A opcédo pelo hibridismo é feita de modo que uma fonte complemente a
eventual falta da outra (BARBOSA et al., 2004).

Sistemas hibridos sdo normalmente compostos por fontes renovaveis cujos recursos sao
intermitentes e, caso necessario, contam com a complementacdo de grupos geradores com
motores a combustdo, para suprir eventuais periodos de escassez de recursos renovaveis.
Entre as fontes renovaveis, destaca-se a solar fotovoltaica, a edlica, a hidrica e a biomassa;
entre os grupos geradores, sao utilizados usualmente geradores a diesel, a gasolina, a gas, ou a
bicombustiveis. A aplicacdo 6tima de sistemas hibridos ocorre quando ha disponibilidade de
recursos energéticos no local de instalagdo do sistema, e esses recursos sdo adequadamente
combinados para garantir atendimento confiavel e de qualidade no ponto de entrega.

Quando o atendimento é realizado diretamente a uma carga ou a uma mini-rede onde
ndo haja o suprimento de eletricidade através do sistema interligado, define-se o sistema como
isolado (MACEDO BLASQUES, 2005). A utilizacdo deste tipo de sistema para o
atendimento de locais onde ndo haja perspectiva de suprimento através da rede convencional,
vem se tornando uma alternativa cada vez mais considerada com o passar do tempo. Na
maioria desses casos, a Unica opcdo vinha sendo a utilizacdo de grupos geradores, que
apresentam diversos problemas ambientais e relacionados a sua operacdo e manutencao.
Sistemas hibridos ja se mostram como fontes confidveis e técnica e economicamente viaveis
(TAVARES PINHO et al., 2003; TILCA, CADENA, 2007; BARBOSA et al., 2008; OLIVA,
2008).

No presente capitulo se descrevem as principais carateristicas dos Sistemas Hibridos de
Geracdo de Energia isolados que utilizam como fonte de energia o vento e o sol, isto &,
sistemas hibridos solar-edlicos, que é a configuracdo analisada neste trabalho. Portanto, no
decorrer deste trabalho, ao se referir em Sistemas Hibridos de Geracdo de Energia (SHGE),

serd sempre no sentido de um sistema hibrido solar-e6lico do tipo isolado.
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2.1. Sistema Hibrido Solar-Eélico Isolado

Antes da viabilidade da aplicacdo da tecnologia fotovoltaica (FV), os sistemas de
geracdo de energia autbnomos eram quase exclusivamente dependentes das turbinas e6licas e
geradores a combustdo interna como backup. A carateristica modular dos geradores FV
transformou o mercado dos sistemas de geracdo autdbnomos, permitindo uma melhor
adequacdo as necessidades energéticas do consumidor. Por exemplo, diante da necessidade de
ampliacdo de um sistema de geracdo, pode ser mais conveniente adicionar modulos FV que
um novo aerogerador.

Devido da grande dependéncia do vento das condi¢Ges geogréaficas e climéaticas do
local, um sistema de geracdo e6lico necessita de uma fonte complementar. O recurso solar,
por ser mais previsivel e estavel ao longo do tempo, apresenta-se como uma boa opc¢édo de
complementariedade ao recurso eolico. Por esta razdo, o vento e o sol adaptam-se
perfeitamente na configuracdo de SHGE, ja que capitaliza as vantagens de ambos 0s recursos
(TAVARES PINHO, 2008).

Em aplicagdes onde os requisitos de confiabilidade requerem uma fonte sempre
disponivel e independente das condicdes climaticas, o uso de um gerador diesel como backup
se apresenta como uma solucéo adequada. Este é unicamente usado nos momentos em que as
fontes renovaveis ndo conseguem suprir a totalidade do consumo.

A configuracéo tipica de um SHGE pode-se ver na Figura 2.1, onde se apresentam 0s
diferentes componentes do sistema. A configuracdo que considera o acoplamento dos
geradores no barramento de corrente alternada (CA) é a mais utilizada, devido ao amplo uso
de equipamentos em CA que compdem as cargas. Uma das principais vantagens desta
configuracdo € que as poténcias de cada uma das fontes podem ser inferiores a poténcia
maxima a ser atendida pelo sistema. Porém, ela requer um sistema de controle e
condicionamento mais sofisticado, para que 0s equipamentos possam operar em paralelo
(DALBON et al., 2002). Em sistemas de tipo autbnomos é necessario o armazenamento de
energia nos momentos em que a producao excede a demanda, para utiliza-la em uma situacéo
inversa. O sistema de acumulacdo mais amplamente utilizado sdo as baterias eletroquimicas.
No presente trabalho se modela o SHGE adotando-se a configura¢do mostrada na Figura 2.1.

Cada componente do SHGE deve ser modelado e analisado de forma a atender as
necessidades de fornecimento da carga dentro das especificagdes requeridas, sendo que o
desempenho individual de cada componente afeta o desempenho global do sistema

(PAUDEL, 2011). Uma correta avaliacdo do desempenho do sistema deve levar em conta o
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desempenho dos principais componentes (fontes de geracao, sistema de acumulacao e carga) e

a perdas introduzidas pelos componentes secundarios (inversores, retificadores).

GD

GE
GSF

Inversor CC/CA
Barramento CA

Inversor CA/CC
e carregador de bateria

Banco de baterias
Cargaem CC Cargaem CA

(opcional)
— Tenséo em CC
— Tensdo em CA
Figura 2.1. Configuracdo com acoplamento no barramento CA.

Pode se agrupar os componentes de um SHGE da seguinte forma:
e Subsistemas de geracdo: gerador eblico (GE), gerador soltar fotovoltaico (GSF)
e grupo moto gerador (GMG);
e Subsistema de acumulacgéo de energia: banco de baterias (BT);
e Subsistemas de controle e condicionamento de poténcia: controlador de carga e
inversor.
As secdes seguintes apresentam as principais carateristicas de cada um dos subsistemas
que compdem o SHGE. Porém, antes é comentado as principais vantagens e desvantagens da
utilizacdo de SHGE.
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2.2. Vantagens e Desvantagens de Sistemas Hibridos de Geracéo de Energia

Como todo sistema de geracdo de energia, 0s SHGE apresentam particularidades que 0s

tornam mais ou menos apropriados a determinadas aplicagdes. Além das analises de

viabilidade técnica e econdmica, outras consideracdes sobre as vantagens e desvantagens

devem ser consideradas quando se deseja selecionar qual sistema se deve instalar (MACEDO
BLASQUES, 2005).

Na seguinte tabela se resumem algumas das carateristicas dos SGHE tomando em conta
fatores técnicos, ambientais e sociais (adaptado de TAVARES PINHO, 2008).

Tabela 2.1. Carateristicas de sistemas de SHGE

Vantagens Desvantagens
. Deve existir uma
Local de Aproveitamento dos recursos que .
implantacdo  estdo disponiveis no local comple_mentarledade dos  recursos
' energéticos.
Equipamento Sistemas facilmente ampliaveis, Investimento inicial elevado
quipal devido a modularidade  dos (necessidade da importacdo dos
e investimento . « P .
subsistemas de geragdo. principais equipamentos).
Sistemas independentes, néo

Operacao

precisam estar ligados a rede de
energia elétrica convencional (forma
de geracéo descentralizada).

Necessidade de armazenamento de
energia, em funcao da intermiténcia
das fontes primarias.

Desempenho

Qualidade  maior da energia
fornecida, em comparacdo com
sistemas com uma Unica fonte de
geracao.

O sistema de controle pode ser
bastante complexo, dependendo do
porte do sistema.

Manutencao

Pouca necessidade de manutengédo
para as tecnologias de geracdo
renovavel.

Bateria representa o elo fraco do
sistema. Ciclo de vida relativamente
curto comparado aos demais
equipamentos do sistema

Questdes
ambientais

Baixo nivel de emissdo de CO, e
outros gases, comparado a geragdo a
partir de combustiveis fosseis.

Descarte e reciclagem das baterias
séo pontos fracos.

Sistemas de grande porte tem-se a
ocupacdo de grandes &reas (arranjo
fotovoltaico), além do aspecto visual
(aerogeradores).
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2.3. Subsistema Gerador Edlico

O aproveitamento da energia contida no vento data de milhares de anos, moinhos de
vento para moagem de graos e bombeamento de agua e embarcacdes a vela sdo usados desde
0 século V antes de cristo (a.c.). Mais recentemente, no fim do século XIX, surgiu a primeira
aplicacdo de energia eolica para producdo direta de eletricidade, através do advento da
primeira turbina edlica, também conhecida como aerogerador (GIPE, 2004).

Segundo consideracdes da World Energy Council (1993), o recurso edlico a nivel
mundial se estima em 20x10™ kWh/ano. Verifica-se que o potencial de aproveitamento desta
forma de geracdo de energia é enorme, ainda mais sabendo que as estimacdes feitas pela
referéncia citada consideram apenas o potencial edlico on-shore (em terra).

Para uma correta modelagem do subsistema gerador eélico é necessario entender como

0s modernos aerogeradores captam a energia contida no vento.

2.3.1. Energia Disponivel no Vento

O fluxo maéssico de ar, dmvdt (kg/s) que atravessa um disco de area transversal A (m?)
pode ser determinado aplicando a equacédo de continuidade da mecanica dos fluidos. A taxa de
fluxo méssico é funcdo da massa especifica do ar, p (kg/m®), e da velocidade do ar
(considerada constante), V (m/s).

dm
— =pAV 2.1
ot (2.1)
V
Figura 2.2. Fluxo massico através de um disco de area A.

A energia cinética por unidade de tempo (poténcia), em W, de determinado fluxo € igual
a (MUKUND, 2006):
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ldm ,, 1 3
F’VZEEV =5 PAVY (2.2)

A equacdo (2.2) indica que a poténcia do vento a montante da &rea transversal
considerada, P,, € proporcional a massa especifica do ar, & area da sec¢do transversal e ao cubo
da velocidade do vento.

Diferentes locais com potencial para a geracdo de energia edlica podem ser comparados
em termos de poténcia edlia especifica, expressada em watts por unidade de area da secédo
transversal. Refere-se também como densidade de poténcia, P/A, dada em W/m? (ROBERTS,
PRADO, 2011):

P 1
el (2.3)
Ao reduzir a velocidade do deslocamento da massa de ar, a energia cinética do vento €
convertida em energia mecanica através da rotacdo das pas. Porém, a poténcia disponivel no
vento ndo pode ser totalmente aproveitada pelo aerogerador na conversao de energia elétrica.
A energia que efetivamente é extraida pelas pas de um aerogerador depende da
diferenca de energia a montante e a jusante. Aplicando a equacdo (2.1) ao volume de controle

da Figura 2.3 obtém-se (MANWELL, MCGOWAN, ROGERS, 2006; MUKUND, 2006).

1dm
P=="—(V*-V’ 24
=g VW) 24)
Onde,
Po : poténcia mecanica extraida pelo rotor;
\% : velocidade do ar a montante das pas do rotor;
Vo : velocidade do ar a jusante das pas do rotor.
Vv v
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Figura 2.3. Perda de velocidade do vento em um aerogerador.
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De uma maneira mais geral pode-se considerar, sob um ponto de vista macroscopico,
que a velocidade do vento varia de V até Vo no plano do rotor. Sendo a velocidade média
nesse trajeto igual a ¥2(V+Vy). Assim, pela equacdo (2.1), o fluxo méssico é:

dm V+V
—=pA 0
dt 2

(2.5)

Combinando as equacgdes (2.4) e (2.5) e depois de alguns passos algebricos, pode-se

determinar a poténcia mecéanica obtida pelo rotor, expressa em W:

1 ilé){i(m v

P == pAV
5P

0

Assim, a poténcia extraida pelas pas é funcdo da razdo entre a velocidade do vento a
montante e a jusante do aerogerador. O Gltimo termo da equacdo (2.6) é denominado de

coeficiente de poténcia ou eficiéncia do rotor, C,,.

1
R=2pAVT, 2.7)

A Figura 2.4 apresenta um grafico do coeficiente de poténcia C, em funcéo de Vo/V,

onde observa-se um valor maximo de C, de 0,59, o qual resulta quando Vo/V=1/3.

0,7
0,6 1
0,5 -
0,4 -
0,3 A
0,2 1

Eficiéncia do Rotor (Cp)

0,1 A

0,0 T T T T T T T T T
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

VoV

Figura 2.4. Eficiéncia do rotor em fung¢éo da relacdo Vy/V.
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Portanto pode-se concluir que a poténcia possivel de ser extraida do vento tem um

limite tedrico dado por:

1
P == pAV?®0,59
0 Zp (2.8)
Na pratica, a eficiéncia maxima atingida por modernos aerogeradores de trés pas varia
de 0,2 até 0,4 (MANWELL, MCGOWAN, ROGERS, 2006; MUKUND, 2006). A parcela de

poténcia ndo aproveitada é dissipada no vento a jusante.

2.3.2. Variacao da Velocidade do Vento com a Altura

A variacdo da velocidade do vento em relacdo a altura influencia o céalculo da energia
gerada pelas turbinas eolicas. Os dados meteoroldgicos estdo disponiveis a partir de medicdes
de vento realizadas a uma altura fixa (entre 10 e 30 metros), porém, a altura de instalacdo do
aerogerador pode ser diferente desses valores. Assim para calcular a producédo de energia de
diferentes modelos de turbinas eolicas € necessario extrapolar a velocidade do vento para
diferentes alturas.

Este calculo pode ser efetuado por dois modelos matematicos, aplicaveis para terrenos
relativamente homogéneos. O primeiro segue uma lei logaritmica e se baseia nas condicdes de
camada limite da teoria de mecéanica dos fluidos. O segundo método segue uma lei
exponencial, sendo 0 mais usado pela maioria dos projetistas e o que sera adotado no presente
trabalho.

A equacdo que permite calcular a variacdo da velocidade do vento com a altura é dada
por (MANWELL, MCGOWAN, ROGERS, 2006):

Viat = Vies Lﬁ] (2.9)
L
Sendo,
Vot . velocidade do vento a altura do rotor, z;
Vref - velocidade do vento a altura de referéncia, z. (altura de medicéo);
a : exponente de Hellman (dependente da rugosidade do terreno).

A equagdo (2.9) pode ser utilizada para o calculo do pardmetro o de um determinado
local, quando disponiveis dois valores de velocidade medidos a alturas diferentes. Porém,

muitas vezes ndo se tem disponivel dados de diferentes alturas, onde se utiliza a seguinte
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equacdo para estimar o valor de a« em funcdo da rugosidade superficial do terreno
(COUNIHAN, 1975):

& =0,096l0g,,2,+0,016(log,, Z, ) +0,24  0,001<z <10m (2.10)
Onde,
Z -rugosidade superficial do terreno.

Valores tipicos de rugosidade superficial variam desde « = 0,1038 para areas de agua
até o = 4 para areas urbanas muito grandes com prédios altos e rasga-céus. Mais informacao
pode ser encontrados em bibliografia especifica (CHEREMISINOFF, 1979; GIPE, 2004;
MANWELL, MCGOWAN, ROGERS, 2006; MUKUND, 2006; WINDPOWER, 2007).

Os valores de velocidade de vento extrapolados a altura do rotor do aerogerador podem
entdo ser utilizados para se determinar a producdo de energia do gerador edlico no local de

estudo.

2.3.3. Aerogeradores

O componente do subsistema GE responsavel por transformar a energia cinética dos
ventos em energia elétrica € denominado de turbina eolica ou aerogerador. Pas aerodindmicas
“captam” o vento, fazendo seu eixo girar, transformando a energia cinética do vento em
energia mecanica. O eixo estd acoplado a um gerador elétrico, que transforma a energia
mecanica em energia elétrica.

A grande maioria das maquinas comercialmente disponiveis atualmente correspondem a
turbinas de tipo eixo horizontal com trés pas, pois se apresentarem como uma alternativa
economicamente mais viavel em relacdo a fabricacdo, montagem e controle de velocidade
(BANSAL, BHATTI, KOTHARI, 2002).

A poténcia das turbinas varia desde pequenas maquinas de poucos watts até varios
milhdes de watts, sendo que atualmente se fabricam aerogeradores comerciais de 6 MW
(RENEWAVEL POWER NEWS, 2011). Segundo a sua poténcia, as turbinas eolicas
encontram diferentes aplicacGes, podendo ser classificadas conforme a Tabela 2.2
(CRESESB, 2011).

O presente trabalho se concentra em aplicacdes que utilizam turbinas de pequeno e

médio porte e, portanto, somente estes tipos de maquinas serdo comentados adiante.
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Tabela 2.2. Classificacdo de aerogeradores segundo a poténcia

Classificacao Faixa de poténcia Aplicacbes
— Residéncias
Pequeno Porte <10 kw — Fazendas

— AplicagGes remotas

— Sistemas hibridos

Médio Porte 10 - 250 kW — Geragfo distribuida

— Parques edlicos

>
Grande Porte 250 kw — Geragdo distribuida

2.3.4. Curva de Poténcia de Aerogeradores

A eficiéncia na conversdo da energia e6lica em elétrica que uma turbina edlica pode
fornecer ndo é constante, varia com a velocidade do vento. Assim, a curva de poténcia de um
aerogerador indica a poténcia fornecida pela turbina em funcdo da velocidade de vento
disponivel. A vantagem de trabalhar com a curva de poténcia do aerogerador é que ao se
estimar a energia gerada, se considera tanto a eficiéncia dos componentes elétricos (gerador)
como dos componentes mecanicos (caixa multiplicadora e rotor) (MUKUND, 2006).

Para estimar a energia gerada por uma turbina edlica € preciso conhecer apenas alguns
parémetros, sendo o principal sua curva de poténcia. Normalmente os fabricantes fornecem a
curva para intervalos unitarios de velocidade de vento, ou seja, sdo informados valores de
poténcia apenas para valores inteiros de velocidade, como 3, 4, 5 m/s. Assim, utilizar a curva
de poténcia fornecida pelo fabricante para calcular a geracdo de energia pode resultar em
alguns erros associados a valores de velocidade de vento situados entre uma faixa de dois
valores inteiros. Métodos matematicos podem ser utilizados para, a partir dos dados
informados pelo fabricante, obter uma funcdo matematica que represente a curva de poténcia
do aerogerador. Desta forma pode-se calcular a poténcia fornecida pela maquina em qualquer
intervalo de velocidade.

A seguir se apresentam trés métodos encontrados na literatura para representar
matematicamente as curvas de poténcia.

O primeiro método é o mais simples de aplicar e representa a curva de poténcia
derivada da seguinte relacdo (ASHOK, 2007):
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0 0<v<V,
1
“n.pAV V. <v<V
Pe(V)y 277 (2.11)
P V. <v<V
0 v>V_

Onde,

Pge(Vv) : poténcia fornecida pelo aerogerador em funcéo da velocidade instantanea a
altura do rotor do aerogerador v;

Nge - eficiéncia global da turbina edlica (inclui as perdas aerodinamicas nas pas, as
perdas nos componentes do sistema, tais como eixos, transmissdo, caixa multiplicadora e

gerador, além do coeficiente de poténcia Cy);

p : densidade do ar (kg/m°);

A : area varrida pelo rotor do aerogerador (m?);

Pn : poténcia nominal da turbina e6lica (KW);

Vi : velocidade de vento minima para que o rotor comece gerar energia elétrica;

Vi : velocidade de vento na qual a turbina entrega a poténcia nominal;

Veo : valor de velocidade no qual a regulacdo atua para interromper 0 movimento

do rotor edlico para prevenir danos no equipamento.

A desvantagem deste método encontra-se na determinacdo dos valores do coeficiente de
poténcia e da eficiéncia global, as quais variam significativamente entre diferentes modelos de
maquinas. Os fabricantes de aerogeradores sdo reticentes ao fornecerem esta informacéo.

O segundo método é similar ao anterior no sentido que adota 0os mesmos intervalos de
velocidade na caracterizagdo da curva. O modelo é dado por (BOROWY, SALAMEH, 1996):

0 O<v<V,
kK _\/k
pY Ve v ocyev
Pge (V) Vr _Vci (2 12)
P Vo <v<V,
0 V>V,

Este método estima a poténcia gerada na faixa entre a velocidade de partida (V) € a
velocidade de poténcia nominal (V;), como uma funcdo que depende do fator de forma (k) da
funcdo distribuicdo de probabilidade de Weibull, que é uma distribuicdo estatistica
amplamente utilizada para descrever a variacdo da velocidade do vento num determinado

lugar.
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Entretanto este método é valido unicamente para turbinas com controles de velocidade
de tipo pitch (passo de angulo de pa), sendo necessaria sua adaptacdo para outros modelos de
aerogeradores (MACEDO BLASQUES, 2005). Sendo que esta limitag&o restringe muito sua
aplicagéo.

O terceiro método analisado se baseia num modelo que aproxima a curva de poténcia do
aerogerador através de fungdes de interpolacdo polinomiais de terceira ordem. Para obter uma
boa aproximacéo, diferentes sub-fungdes de interpolagéo séo ajustadas em distintos trechos da
curva real. A funcdo utilizada pelo modelo ¢ a seguinte (HOCAOGLU, GEREK, KURBAN,
2009; DIAF et al., 2007):

0 v<V,ouv=V_
av’+hvi+cv+d,  V,<v<V,
aV’ +hV: +cyv+d V. <v<V,
P (V) T l 2 (2.13)
avi+bvi+cv+d V. <v<V,
P V. <v<V,

n

Onde,

a, bec :sdo os coeficientes do polindbmio de terceira ordem,

n : numero de interpolacdes utilizadas para aproximar a curva do aerogerador.

Em termos de exatiddo, o terceiro método apresentado é o que melhor representa a
curva de poténcia de um aerogerador. A precisdo da aproximagdo aumenta em funcdo do
numero de interpolacdes utilizadas, o qual depende do formato da curva de poténcia real.

O primeiro e segundo métodos sdo Uteis nos casos em que o fabricante ndo fornece a
curva de poténcia do aerogerador, porém fornece os parametros caracteristicos Vi, Vr, Veo, Pn
€ Nge-

No presente estudo, a energia gerada pela turbina edlica é estimada a partir do terceiro
meétodo. Assim, para modelar o SHGE deve—se ter como dado de entrada a curva de poténcia
do aerogerador selecionado. Como exemplo, a Figura 2.5 mostra a representacdo da curva de
poténcia de um aerogerador de 1kW utilizando o método de interpolacdo, neste caso com
cinco funcBes polinomiais de terceira ordem. As funcdes de interpolacdo obtidas sdo usadas

no algoritmo de calculo de geracdo de energia eolica.
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Figura 2.5. Curva de poténcia de uma aerogerador aproximada por funcdes polinomiais.

2.4. Subsistema Gerador Solar Fotovoltaico

A energia fornecida pelo sol é realmente enorme: em média, a superficie da Terra
recebe aproximadamente 1,2x10'" W de radiacéo solar (DUFFIE, BECKMAN, 2006). O que
implica que em menos de uma hora, a energia fornecida pelo sol seria suficiente para
abastecer a demanda anual de energia da populacio mundial, a qual é 132x10' Wh
(BRITISH PETROLEUM, 2012). Aliéas, a maioria das outras fontes de geracdo de energia
renovavel também dependem do sol como fonte primordial: a hidrelétrica, a edlica e a
maremotriz compartilham todas a mesma origem.

O aproveitamento da energia solar para producdo direta de eletricidade teve inicio ha
pouco mais de 170 anos quando, em 1839, Alexandre Edmund Becquerel descobriu o efeito
fotovoltaico. Mas ndo atraiu interesse até 1954, quando Daryl Chapin, Calvin Fuller e Gerald
Pearson desenvolveram a primeira célula FV de silicio, com eficiéncia de 6%, capaz de
converter energia solar em eletricidade suficiente para alimentar equipamentos elétricos. A

célula solar ndo teve que aguardar muito tempo para encontrar aplicagdes tecnoldgicas. Em
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1958 foi lancado no espaco o Vanguard 1, primeiro satélite a usar eletricidade proveniente
diretamente do sol (MARKVART, 2000).

Desde entdo a evolugdo do mercado FV vem sendo bastante intensa. Atualmente existe
uma grande variedade de aplicacbes para a energia solar FV, principalmente em
configuracBes autdbnomas. A Tabela 2.3 apresenta algumas das principais aplicagdes de

células FV.

Tabela 2.3. Aplicaces fotovoltaicas

Bombeamento de agua Bombeamento de &4gua para usuario/comunidades, irrigacao.

Comunicacéo Repetidoras de radio, telefones de emergéncia.

Conexoes a rede elétrica  Geracéo distribuida.

Eletrificacdo rural Fornecimento para usuarios isolados, carregamento baterias.

Iluminacéo publica Iluminag&o de vias publicas, caminhos e parques.

Protecdo contra corrosdo Protecdo catodica.

Servicos de saude lluminacdo em hospitais rurais, refrigeragéo de vacinas.

Sinalizacéo Iluminag&o de caminhos, farois maritimos.

2.4.1. Radiagéo Solar sobre a Terra

A radiacdo solar é do tipo eletromagnética e, portanto se propaga a velocidade da luz. A
quantidade de radiacdo que atinge a superficie terrestre ndo é constante. Além das variacoes
regulares diarias e anuais causadas pela posicéo relativa do sol em relacéo a terra, as quais séo
previsiveis, acontecem também variagdes estocasticas ndo uniformes dependentes das
condi¢des climaticas (nuvens), assim como da composicdo da atmosfera (GRAHAM,
HOLLANDS, 1990; TAVARES PINHO, 2008).

O nivel médio de radiacdo incidente normalmente sobre uma superficie situada no topo
da atmosfera terrestre ¢ conhecido como “constante solar”. Seu valor varia ao longo do ano,
porém segundo dados da WMO (World Meteorological Organization) pode ser considerada
como, Gsc = 1367 W/m?.

Antes de atingir a superficie terrestre, e como consequéncia o painel FV, a radiacdo
solar sofre alteracBes. Ao penetrar na atmosfera, uma parte da radiacdo solar atinge

diretamente a superficie coletora, sem sofrer qualquer influéncia, sendo chamada de radiacdo
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direta. Outra parte é absorvida e/ou espalhada por particulas em suspensdo, como moléculas
de ar e goticulas de agua. Da parcela espalhada, a que atinge a superficie coletora é chamada
de radiacdo difusa. Finalmente, a Gltima parcela da radiacdo que pode ser aproveitada é aquela
que incide na superficie apéds ser refletida pelo solo, chamada de albedo' (MARKVART,
2000). A Figura 2.6 mostra as diversas formas de decomposi¢édo da radiacdo emitida pelo Sol.

A soma das parcelas da radiacdo direta, difusa e albedo é denominada de radiacéo global.

Radiagdo extra atmosférica

Atmosfera

Radiacédo difusa

Radiacéo
direta

Albedo

Figura 2.6. Decomposicao da radiacdo solar na atmosfera.

2.4.2. Modulo Fotovoltaico

O dispositivo responsavel pela conversdo da luz incidente em eletricidade é denominado
de célula FV. Estes dispositivos baseiam seu funcionamento no efeito fotovoltaico. A luz
incidente no material semicondutor das células gera uma diferenca de potencial elétrica a qual
pode ser aproveitada para o fornecimento de energia a uma carga.

Os materiais empregados na construcdo de células sdo elementos semicondutores,
sendo, em escala comercial, a maioria fabricada de silicio podendo ser encontrado nas formas
monocristalina, multicristalina ou policristalina e amorfa. Sua preferéncia se deve a trés

fatores principais: o silicio ndo é toxico, é o segundo elemento mais abundante na natureza (o

! Albedo é definido como a razdo entre a radiagdo eletromagnética refletida (de forma direta ou difusa) e a
quantidade incidente.
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primeiro é 0 oxigénio), e possui uma tecnologia consolidada devido a sua utilizacéo
predominante no ramo da microeletronica (GORDON, 2001).

Outras tecnologias de fabricacdo vém sendo pesquisadas e desenvolvidas a partir da
combinacdo de elementos, porém ainda com menores apelos comerciais. Dentre elas
destacam-se o Telureto de Cadmio (CdTe); o Cobre, indio e Selénio (CIS) e o Arseneto de
galio (GaAs).

Uma Unica célula FV produz entre 1 e 1,5 W a uma tensdo de 0,5 até 0,6 V sob
condicBes padrdo de teste (STC — Standard Test Conditions). Isto é, radiacdo solar de 1
kW/m? | temperatura de célula 25 °C e massa de ar’ 1,5. Para garantir niveis de tensdo e
corrente adequados a sua utilizacdo na pratica, as células FV sdo normalmente associadas em
série. Tal associacdo de células em série, em geral em nameros de 30 e 36, forma um modulo
fotovoltaico. Por sua vez, associa¢es de mddulos sdo denominadas de painel ou arranjo FV
(TAVARES PINHO, 2008).

Além de compor a associacdo de células, o0 modulo tem ainda a funcdo de proteger as
células da intempérie, isola-la eletricamente de contatos exteriores e fornecer rigidez
mecanica ao conjunto. A Figura 2.7 apresenta as principais partes constitutivas de um maodulo
FV.

Figura 2.7. Partes constitutivas de um mddulo fotovoltaico.

2 A massa de ar é igual ao comprimento relativo que a radiacdo direta percorre através da atmosfera. E
aproximadamente igual a 1/cos0,.
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2.4.3. Célculo da Radiacéo Solar Incidente em Superficies Inclinadas

Para obter 0 méaximo aproveitamento da energia solar incidindo nos painéis FV, é
necessario que estes cumpram com duas condic@es de instalagéo.
A primeira considera que, para uma operacdo adequada, os modulos devem estar

3 (para instalagdes localizadas no hemisfério Sul).

orientados em direcdo ao “norte verdadeiro

A segunda condigdo a ser observada refere-se ao angulo de inclinacéo dos arranjos FV
em relacdo a horizontal. Sabe-se que a inclinacdo 6tima dos painéis para obter o maximo de
aproveitamento energeético ao longo do ano deve ser igual a latitude do local onde o sistema
sera instalado mais 10° (CEPEL - CRECESB, 2004). Por exemplo, para um local situado onde
a latitude é 35°, a inclinacdo recomendavel para os painéis é de 45°.

Dado que os dados solarimétricos sdo usualmente obtidos por medicGes realizadas sobre
superficies horizontais (radiacdo solar global no plano horizontal, Iy), é preciso corrigir as
medicBes para superficies arbitrariamente inclinadas em relacao a horizontal.

Diferentes modelos sdo encontrados na literatura para o célculo de radiacdo solar em
superficies inclinadas. Este trabalho adota a metodologia desenvolvida por Liu e Jordan®
(apud DUFFIE, BECKMAN, 2006, p. 90).

Porém, antes de descrever o metodo € necessario conhecer algumas relacfes
geomeétricas entre os raios solares e a superficie terrestre, mais especificamente sobre uma
superficie (S) qualquer (Figura 2.8) (ELETRONORTE, 2011).

Angulo de Incidéncia (6): angulo compreendido entre o raio solar e a normal (n) a
superficie de captacdo;

Angulo Azimutal da Superficie (): angulo compreendido entre a projecéo da normal &
superficie no plano horizontal e a direcdo Norte-Sul. O deslocamento angular é tomado a
partir do Norte e esta compreendido entre -180° e 180°, sendo considerado positivo quando a
projecdo se encontra a esquerda do Norte e negativo quando se encontra & sua direita;

Inclinac@o da Superficie (f): angulo formado entre o plano da superficie coletora e a
horizontal;

Angulo Zenital (6,): angulo formado entre o raio solar e o Zénite; equivale a distancia
angular entre o feixe solar e a vertical do local de incidéncia.

Angulo Horario do Sol (w): definido como o deslocamento angular Leste-Oeste do

Sol, a partir do meridiano local, devido ao movimento de rotacdo da Terra. Cada hora angular

® Direcdo tomada & superficie da Terra que aponta para o Polo Norte geografico.
*LIU B.Y.H., JORDAN R.C. The Long-Term Average Performance of Flat-Plate Solar Energy Collectors,
Solar Energy. vol. 7, 1960 apud DUFFIE, BECKMAN, 2006.
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corresponde a um deslocamento de 15°. Adota-se como convencdo valores positivos para o

periodo da manhd, com zero as 12 h.

Figura 2.8. Relacbes geométricas Sol-Terra.

2.4.4. Radiacéao sobre superficies inclinadas: modelo de radiacéo isotrépica

O método apresentado na presente secdo corresponde ao modelo difuso isotropico
desenvolvido por Liu e Jordan em 1963. Neste modelo a radiacdo sob uma superficie
inclinada considera trés componentes: a direta, a difusa isotropica e a radiacdo que incide na
superficie apds ser refletida pelo solo, também considerada isotrépica. A superficie inclinada
de um angulo g em relacéo a horizontal tem um fator de visdo do céu F,.=(1+cosf)/2 e um
fator de visdo do solo de Fys=(1-cosf)/2. Considerando que a area circundante tem uma
refletancia difusa ps para toda a radiacdo solar, a radiacdo refletida pelo solo adjacente sob a
superficie inclinada € lypg(1-cosp)/2. Assim, a radiagdo solar global horéria sobre uma
superficie arbitrariamente orientada de um angulo S, Iy, pode ser expressa como a soma de

trés termos:

1 1-
i = |ba+|d(%MJ+|Hp{c—;Sﬁ) (2.14)

Definindo a razdo entre radiacdo média no plano inclinado e a radiacdo média sobre o
plano horizontal, R,, como:
R= IT(ﬂ)
1 (2.15)

H

A equacdo (2.14) pode-se reescrever da seguinte forma:
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R=:—:R)+:—:(—1+C;Sﬂj+p{—l Czosﬂ) (2.16)
Onde,
lr) : radiacdo solar global horaria numa superficie inclinada um angulo de g em
relacdo a horizontal, dada em (W/m?);
Ip : componente direta da radiacdo solar global (W/m?);
R : razdo entre radiacdo média no plano inclinado e a radiacdo média sobre o

plano horizontal,

Ry . fator geométrico que depende da relacdo entre os cossenos do angulo de
incidéncia (6) e o angulo zenital (6,);

lg : componente difusa da radiacdo solar global (W/m?);

Iy  radiagdo solar global no plano horizontal (W/m?);

Ps - refleténcia difusa do solo.

O procedimento de célculo da radiacdo solar incidente numa superficie inclinada é
constituido dos seguintes passos:
a) Caélculo da radiacdo extra-atmosférica incidente sobre uma superficie horizontal de
area unitéria para um periodo de uma hora (o).
Para calcular 1o num periodo de tempo de uma hora ou menor deve-se levar em conta o

angulo horario no comeco e no final do periodo considerado (FAQ, 2012):

12-60
= . G_d. [(a)2 —a)l)sen(qﬁ)sen(5)+cos(¢5)cos(5)(sm(a)2)—sen(a)l))] 2.17)
Onde,
lo . radiacéo extra-atmosférica incidente sobre uma superficie horizontal de area

unitaria para um periodo de uma hora (MJ/m?-h);

Gsc : constante solar (0,0820 MJ/m?-min);

d, - distancia relativa inversa terra-sol;

1 € wy : angulo horério do sol no inicio e no final do periodo (rad);

¢ - latitude do local (rad);

0 : declinacdo solar (rad).

O resultado de 1o segundo a equacgdo (2.17) é dado em MJ/m>-h, para converter I em
W/m? deve-se dividir por 3,6.

A distancia relativa inversa terra-sol (d;) é calculada como:
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2r
dr :1+0,033008(ﬁdnj (2.18)
Onde,
dn : € 0 dia juliano, 1 para o primeiro de janeiro e 365 para o trinta e um de
dezembro;

Os angulos horarios do sol no inicio e no final do periodo sdo dados por:

W, = a)—ﬁ—t1
L 24 (2.19)
W, = a)+7[—t1
2 2 (2.20)
Onde,
t : duracdo do intervalo de célculo considerada (h), i.e. 1 para um periodo de

uma hora ou 0,5 para um periodo de 30 minutos.

1) : &ngulo horério do sol na metade do periodo de calculo (rad), dado por:
V4
m:E[(t+o,06667(Lz—Lm)+sc)—12] (2.21)
Onde,
t : hora local padrdo na metade do periodo considerado (h), por exemplo, para o

periodo entre as 14:00 e as 15:00 horas, t=14,5;

L, - longitude no centro do fuso horério local (graus ao oeste de Greenwich). Por
exemplo, L, =330° para Cairo (Egito) e L, =45° para Sdo Paulo (Brasil);

Lm - longitude no local de medig&o, graus ao oeste de Greenwich;

S : fator de correcdo sazonal para o tempo solar (h).

O & é dado pela seguinte equacdo:

S, =0,1645sen(2b)-0,1255c0s(b) - 0,025sen(b) (2.22)

Sendo b calculado como,

 2z(d,-81)

h= "\ 27
264 (2.23)
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Caso a equacdo (2.21) resultar em um valor de w>ws OU w<-ws, indica que o sol
encontra-se debaixo da linha do horizonte assim, por definicdo, lo é zero.

O angulo horério do por ou nascer do sol, ws, € dado pela seguinte expressao:

, =—arccos(—tgS tgg) (2.2)

b) Calculo do indice de claridade (Kr).
O Ky representa a atenuacdo sofrida pela radiacdo solar ao atravessar a atmosfera.
Obtém-se como a razdo entre a radiacdo solar global horéria na horizontal, 1y, e a radiacéo

extra-atmosférica incidente sobre uma superficie horizontal (lp):

!
_ _H

Kp=-t
0

(2.25)

c) Caélculo das componentes direta (Ip,) e difusa (l4) da radiacdo global.
Para o célculo da componente direta (Ip) é utilizada a correlagdo de Erbs et al®. (apud
DUFFIE, BECKMAN, 2006, p. 76).

1,0-0,09K
! para K, <0,22

0,9511-0,1604K +4,388K’
—4 =1 -16,638K? +12,336K para 0,22 < K, <0,80 (2.26)

0,165 para K, >0,8

Logo l4 é obtido como,

_d
[ (2.27)
H

Id

Dado que Iy= Ip+1g4, pode-se calcular Iy a partir da seguinte equacao,

Id
I, =1, '[1—|—J (2.28)

°®ERBS D.G., KLEIN S.A., DUFFIE J.A. Estimation of the Diffuse Radiation Fraction for Hourly, Daily
and Monthly-Average Global Radiation, Solar Energy, vol. 28, 1982 apud DUFFIE, BECKMAN, 2006.
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d) Calculo da razéo entre radiacdo incidente sobre o plano inclinado e a radiacdo sobre
o plano horizontal (Ry)
R, ¢ um fator geométrico que depende da relagdo entre o cosseno do angulo de
incidéncia (0) e o angulo zenital (6;), como mostra a seguinte expressao:

_ cosd
cosd,

R, (2.29)

Para o caso de um sistema fotovoltaico localizado no hemisfério sul, os médulos devem
estar direcionados para o “norte verdadeiro” assim, o angulo azimutal da superficie é y=180° e

a equacdo (2.29) tem a seguinte forma:

R _cos(g + B)cos(0) cos(w) + sen(g + B)seno
=8 cos(¢) cos(S) cos(w) + sen(g) sen(S) (2:30)

e) Calculo da radiacdo solar global horaria numa superficie inclinada (1+()

Finalmente, tendo avaliado as trés componentes, a radiacdo solar global horaria sobre
uma superficie arbitrariamente orientada de um angulo S, I+, pode ser calculada utilizando a
equacao (2.14).

No presente trabalho utiliza-se o procedimento apresentado nas se¢fes anteriores para

calcular a radiacéo real incidente sobre os painéis FV em cada intervalo de calculo.

2.4.5. Poténcia Fornecida pelo Subsistema Gerador Solar Fotovoltaico

Geralmente, a poténcia dos painéis ¢ dada pela poténcia de pico expressa na unidade
watt-pico (Wp). Esta carateristica dos paineis € um dado fornecido pelo fabricante, o qual
determina-se no teste definido em condi¢fes padrdo (STC) com o intuito de comparar
diferentes tipos de células (QUASCHNING, 2011).

Contudo, na pratica os painéis FV ndo trabalham em condi¢cdes padrdo. Sendo que 0s
dois parametros que mais influenciam o desempenho do painel séo a temperatura e a radiacéo
solar. No célculo da energia gerada por um painel FV, a temperatura ndo pode ser
desconsiderada, pois afeta diretamente a eficiéncia do componente (HABIB et al., 1999).

A complexidade do modelo do GSF depende de o sistema conter um seguidor de ponto
de méxima poténcia (MPPT — Maximum Power Point Tracker). O ponto de poténcia maxima
de um painel FV é o ponto da curva tensdo vs corrente de saida do painel, em que se obtém a
poténcia maxima gerada (SWIEGERS W., ENSLIN, 1998). Idealmente o painel, devia
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funcionar sempre a poténcia maxima, mas tal ndo acontece devido a variacdo das condicdes
ambientais (temperatura e radiacdo). O seguidor do ponto de maxima poténcia € um sistema
electrénico que altera o ponto de funcionamento electronico dos painéis, para que estes sejam
capazes de fornecer a poténcia maxima em todo momento.

Assim, este componente elimina a dependéncia ndo linear com a voltagem, permitindo
modelar a eficiéncia do modulo como uma funcéo linear, dependendo apenas da temperatura
ambiente e da radiacdo solar (LILIENTHAL, LAMBERT, GILMAN, 2004). No presente
trabalho considera-se que o GSF conta com um seguidor de ponto de maxima poténcia.

O meétodo utilizado para determinar a poténcia gerada pelo sistema GSF se baseia num
modelo que descreve a maxima poténcia entregue pelo modulo fotovoltaico a partir dos
seguintes dados de entrada:

e Radiagéo solar global num plano inclinado;

e Temperatura ambiente;

e Dados técnicos do modulo fotovoltaico fornecidos pelo fabricante.

A poténcia entregue pelo GSF, Py (W), é calculada a partir da seguinte equacéo
(MARKVART, CASTANER, 2003):

P =15 Ny Al (2.31)
Sendo,
Nost : eficiéncia instantanea do GSF;
Not : nimero de painéis fotovoltaicos;
At : area de um painel fotovoltaico utilizado no GSF (m?);
lr9) : radiacdo solar global num plano inclinado (W/m?).

Este modelo considera que as perdas de energia nos fios e nas conexdes do GSF sdo
nulas.

A eficiéncia instantdnea do GSF é calculada a partir da seguinte equacédo (HABIB et al.,
1999) :

7795f :nrpfnsplil_lBt(Tc_Tr)] (232)
Onde,
Nrpf - eficiéncia de referéncia do painel FV a temperatura de referéncia;
Nsp . eficiéncia do sistema de seguimento do ponto de méaxima poténcia,

considerado igual a 1 no caso de utilizar um sistema de 6timo seguimento;
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T : temperatura da célula fotovoltaica (°C);
T, : temperatura de referéncia da célula fotovoltaica (25 °C);
S : coeficiente de temperatura da eficiéncia (1/°C).

A temperatura da célula, T; (°C), é relacionada com a temperatura ambiente, T,, através

da seguinte equacéo:

T.=T,+ IT(ﬂ) (Gij (2.33)
|
Onde,
Ta : temperatura ambiente (°C);
U : coeficiente de transferéncia de calor global (W/m?-°C);
T : coeficiente de transmitancia térmica da célula fotovoltaica;
A : coeficiente de absortancia solar da célula fotovoltaica.

O coeficiente global de transferéncia de calor (tA/U;) pode ser estimado a partir da
temperatura nominal de operacédo da célula (NOCT) como segue (CHEDID, SALIBA, 1996):

o | NOCT -20

Finalmente, combinando as equacdes (2.32), (2.33) e (2.34), a eficiéncia instantanea do

modulo FV é definida como:

NOCT —-20
Mot = Mol {1— A (T=T) =Bl (WJ(P W?sp)} (2:35)

Br, nror » NOCT e Aps sd0 pardmetros fornecidos pelo fabricante e dependem do tipo de

modulo utilizado.

Tabela 2.4. Caracteristicas de médulos fotovoltaicos para tecnologias standard

Tipo de mddulo FV Nr (%) NOCT (°C) Bt (% / °C)
Silicio Monocristalino (Mono-Si) 13,0 45 0,40
Silicio Policristalino (Poly-Si) 11,0 45 0,40
Silicio Amorfo (a-Si) 5,0 50 0,11
Telureto de Cadmio (CdTe) 7,0 46 0,24

Cobre, Indio, Selénio (CIS) 7,5 47 0,46
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Valores tipicos para essas variaveis sdo fornecido na Tabela 2.4 por (MARKVART,
2000; RETSCREEN, 2011) para diferentes tipos de tecnologias standard.

Por fim, utilizando os valores calculados da radiacdo solar global horaria numa
superficie inclinada, equacdo (2.14), e da eficiéncia instantanea do modulo FV, equacédo

(2.35), na equacdo (2.31) obtém-se a poténcia elétrica gerada pelo GSF.

2.5. Subsistema Grupo Moto Gerador

O grupo gerador transforma a energia térmica, proveniente da combustdo, em energia
elétrica, sendo formado basicamente por uma maquina térmica acoplada mecanicamente a um
gerador elétrico. O combustivel mais comumente utilizado neste tipo de aplicacdo é o 6leo
diesel. Outros combustiveis possiveis de serem utilizados sdo a gasolina, o alcool, o gas
natural e a biomassa (HAUSCHILD, 2006). Desses, apenas o ultimo é renovavel e vem
apresentando acentuado crescimento nos Gltimos anos, sendo o biodiesel um dos que vem
merecendo especial atencdo. Independente do combustivel, a maquina responsavel pelo
processo completo de geracdo, desde a parte térmica até a geracdo de eletricidade, é
geralmente dado o nome de grupo moto-gerador (GMG), ou simplesmente grupo gerador.

Antigamente, o atendimento de locais isolados era quase exclusivamente realizado com
GMGs a gasolina ou a diesel. As poténcias variam desde alguns quilowatts até 1 MW.
Geradores que usam propano ou gasolina também sdo comuns até poténcias de 25 kW. As
microturbinas a gas tém entrado no mercado da geracdo autbnoma nos ultimos anos, com
poténcias que variam desde 25 até 250 kW. Também as células de combustivel estdo sendo
consideradas como alternativa para os proximos anos (LILIENTHAL, LAMBERT,
GILMAN, 2004).

A caracteristica de gerar energia independentemente das condi¢bes climéticas e a
capacidade de apresentar uma rapida resposta ante as flutuacdes da carga, fazem dos GMGs
um componente importante em sistemas autbnomos onde a confiabilidade é prioridade.

Quando utilizado em conjunto com fontes de geracédo renovavel, os GMGs podem atuar
como backup de energia nos momentos em que a geracdao renovavel é insuficiente. Nestes
casos 0 GMG opera apenas em situacBes onde ha indisponibilidade de energia renovéavel
gerada ou armazenada e devem ser dimensionados para suprir completamente a carga durante
0 periodo em que a demanda excede a geracdo. Em contrapartida, em situacdes onde o
gerador alimenta diretamente o banco de baterias através da utilizacdo de um retificador, sua
poténcia nominal deve ser especificada para que ele opere com fator de carregamento étimo,
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pois nessas condicdes o gerador apresenta maxima eficiéncia (TAVARES PINHO et al.,
2003).

A combinacdo de GSF, GE e GMG em uma configuracdo de sistema hibrido reduz o
tamanho do sistema de acumulacdo (bateria) e melhora a confiabilidade global do sistema
(DENNIS, BYRON, 1996; MARKVART, 2000).

No presente trabalho analisa-se apenas a possibilidade de utilizar como maquina térmica
um motor de combustdo interna que utiliza como combustivel 6leo diesel. Portanto no

decorrer deste trabalho, ao se referir em GMG, sera sempre no sentido de um gerador diesel.

2.5.1. Consumo de Combustivel do Grupo Moto-gerador

Para GMGs constituidos de motores a combustdo interna de velocidade constante, a
taxa de consumo de combustivel pode ser aproximada por uma fungédo de primeira ordem com
coeficientes constantes. Deste modo, fazendo uso de uma equacdo empirica que representa
esta relacdo pode-se estimar o consumo de combustivel do GMG em funcdo da poténcia
demandada.

Lilienthal, Lambert e Gilman (2004) apresentam um modelo aplicavel a moto-geradores
diesel. A relacdo entre o consumo de combustivel e a poténcia instantanea fornecida pelo

gerador diesel é dada por uma funcéo linear do tipo y=ax+b, descrita como segue:

ng = I:o Prgd + Fl Pgd (2.36)

Fag  :consumo horario de combustivel (I/h);

Prag  : poténcia nominal do grupo gerador (kW);

Pga  :poténcia instantanea fornecida pelo gerador em uma determinada hora (kW);
Fo : coeficiente linear da curva de consumo do gerador (I/h/kW nominal);
F1 . coeficiente angular da curva de consumo do gerador (I/h/kW).

Segundo Skartein e Uhlen® (1989) (apud HAUSCHILD, 2006, p. 18) o valor dos
coeficientes Fo e F; pode-se adotar como sendo Fo = 0,084 e F; = 0,246. Desta forma, a

equacdo (2.36) pode ser escrita como:

® SKARSTEIN O., UHLEN K. Design considerations with respect to long-term diesel saving
in wind/diesel plants. Wind Engineering. vol. 13, N° 2, pp. 72-87, 1989 apud HAUSCHILD, 2006.
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F,=0,084P

rgd

+ O, 246Pgd (2.37)

O modelo considera o consumo de combustivel com o gerador funcionando a vazio, ou
seja, sem carga. Sendo que o consumo a vazio é diretamente proporcional a poténcia nominal
do gerador.

A modo de exemplo, a Figura 2.9 apresenta a curva de consumo para um gerador de

poténcia nominal Prgq =75 kKW.
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Figura 2.9. Consumo de combustivel em fun¢do do estado de carga de um GMG diesel de 75kW.

Observa-se pela analise da curva da Figura 2.9 que o grupo gerador ja apresenta um
consumo de combustivel de 2,52 I/h quando opera a vazio (%Prqg = 0 %). A partir desse
ponto, seu consumo varia de acordo com a carga até atingir o valor maximo de 9,9 I/h,
operando a plena carga (%P = 100%). Assim é necessario definir a estratégia de
funcionamento do SHGE para que o gerador diesel funcione em condicBes proximas a
poténcia nominal, para manter baixo o custo da energia gerada no momento da entrada do
sistema backup e diminuir o desgaste do motor (DENNIS, BYRON, 1996).

Regimes de funcionamento que envolvam partidas e paradas frequentes aumentam o
desgaste no motor. Para minimizar este efeito indesejavel, € aconselhavel uma estratégia de
funcionamento que cumpra com as seguintes premissas (MARKVART, 2000; LILIENTHAL,
LAMBERT, GILMAN, 2004):
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e Uma vez ligado, o motor deve funcionar por um periodo minimo de tempo. Isto
permite diminuir o desgaste dos componentes do motor e reduzir os custos de
manutencao.

e O GMG nao deve funcionar abaixo de um estado minimo de carga por periodos
prolongados. Tipicamente, o estado de carga minimo indicado varia entre 30% e

40%, dependendo do motor.

2.5.2. Rendimento do Grupo Moto-gerador

Em um gerador diesel tipico o funcionamento em menor capacidade do que a nominal
diminui a eficiéncia, aumentando o consumo de combustivel.

Para avaliar o desempenho do gerador se utiliza o conceito de rendimento do gerador
diesel, o qual se define como a relacdo entre a poténcia elétrica efetivamente gerada e a

energia térmica fornecida pelo combustivel (HOMER, 2010):

__36F,
Mg =~ . PCl__ (2.38)
Onde,
Ngd : rendimento na conversédo de energia do gerador diesel (%);
Mo : fluxo massico de combustivel (kg/h);

PClcomy : poder calorifico inferior do combustivel (MJ/kg).
Para calcular o fluxo massico de combustivel em kg, deve-se relacionar o consumo de

combustivel em (I/h), equacédo (2.37), com a densidade:

F, _, 0,084P,, +0,246P,
1000 oo 1000

Iy = pm( (2.39)

Onde;
peomp  : densidade do combustivel (kg/m?®).

Combinando as equacBes (2.38) e (2.39) é possivel definir o rendimento do gerador
diesel, isto € a energia elétrica entregue pelo gerador para cada litro de combustivel

consumido:
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3,6-P,
[0,084Prgd +0,246P, j - (2.40)

779(1 =

Paaro 1000

A partir desta equacdo (2.40) é possivel calcular o rendimento do gerador em funcéo do
consumo de combustivel para cada instante de tempo.

A Figura 2.10 apresenta a curva de rendimento para o gerador diesel de 75 kW
apresentado no exemplo anterior. Observa-se que 0 maximo rendimento é obtido com estados
de carga maiores a 80% da poténcia nominal, em contrapartida, para estados de carga

menores a 30% da poténcia nominal, o rendimento cai significativamente.

35%
30% -
25% A
20% A

15% A

Rendimento (%)

10% A

5% A

O% 1 1 1 1
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Poténcia Fornecida (%P, )

Figura 2.10. Rendimento na conversdo de energia para um gerador diesel.

No presente trabalho usa-se a equacdo (2.37) para se estimar o consumo de 0leo diesel
em um determinado periodo. No caso de se optar pela cobertura de um percentual da carga
com o0 grupo gerador basta se obter uma estimativa de quanto tempo o grupo gerador irad
atender a carga, e qual serd a poténcia demandada.

Para cada hora de funcionamento do gerador, serd avaliado o rendimento do
equipamento utilizando a equacéo (2.40).

A escolha de uma adequada estratégia de operacdo do gerador de backup é fundamental

no planejamento de um SHGE. Na se¢do 2.9 se abordara com maior detalhe este tema.



54

2.6. Subsistema de Armazenamento

Os recursos solar e eolico sdo de carater intermitente e, portanto, ndo se encontram
disponiveis para o atendimento da carga as 24 horas do dia, durante os 365 dias do ano. S&o
muitos 0s momentos nos quais a poténcia elétrica que pode ser entregue pelas fontes
renovaveis difere, por excesso ou por déficit, daquela demandada para uma determinada
aplicacdo. Como consequéncia, para um adequado atendimento elétrico da demanda, se exige
0 armazenamento de energia nos momentos em que a producdo excede a demanda, para
utilizd-la em uma situacdo inversa (MUKUND, 2006). Denomina-se de sistema de
armazenamento a parte do sistema que se encarrega de realizar tal funcéo.

As baterias sdo conhecidas por ser uma conveniente e eficiente forma de
armazenamento de energia, fazendo que desde as primeiras aplicacdes isoladas de sistemas
renovaveis, se consagraram como o elemento acumulador ideal (TAVARES PINHO, 2008).

Quando uma bateria esta conectada a um circuito elétrico, ha fluxo de corrente devido a
uma transformacdo eletroquimica no seu interior, ou seja, ha producdo de corrente continua
através da conversdo de energia quimica em energia elétrica. A mais simples unidade de
operacdo de uma bateria ¢ chamada de “célula eletroquimica” ou, simplesmente, “célula”.
Uma bateria pode ser composta de apenas uma célula ou do arranjo elétrico de diversas
celulas.

Baterias podem ser classificadas em recarregaveis e ndo-recarregaveis, dependendo do
tipo de célula de que sdo compostas. Existem dois tipos basicos de células (MUKUND, 2006;
CEPEL-CRECESB, 2004): (a) Células primarias: compdem as baterias que podem ser
utilizadas apenas uma vez (ndo-recarregaveis). Quando as células primarias descarregam-se
completamente sua vida Util termina e elas sdo inutilizadas. (b) Células secundarias: compdem
as baterias recarregaveis, ou seja, aquelas que podem ser carregadas com o auxilio de uma
fonte de tensdo ou corrente e reutilizadas varias vezes. Em ambos 0s processos de carga e
descarga, uma pequena parcela de energia é convertida em calor, dissipado para 0 meio
ambiente. Num ciclo completo, a eficiéncia na conversdo varia de 70 até 80 por cento. As
comumente chamadas “baterias de armazenamento” sdo Uteis na maioria das aplicagdes por
longos periodos, como por exemplo, em sistemas autbnomos de geracdo de energia.

Em sistemas de geracao, o principal parametro operacional das baterias é o seu ciclo de
carga e descarga. Os tipos mais comuns de baterias recarregaveis disponiveis comercialmente
sdo as automotivas, estacionarias, de tracdo e solares. Podem ainda ser classificadas de acordo

com a forma de confinamento do eletrolito que as compdem, em abertas e seladas. Sendo que
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a principal diferenca entre ambas é em relacdo a manutencao, pois as baterias seladas séo
livres de manutencdo (MACEDO BLASQUES, 2005).

Baterias automotivas sdo fabricadas para fornecer altos valores de corrente em curtos
periodos de tempo, ndo sendo, portanto, préprias para utilizacdo em processos de carga e
descarga continuos. As baterias solares ou fotovoltaicas sdo especificas para aplicacdes em
sistemas renovaveis, e foram desenvolvidas especialmente para suportar ciclos de carga e
descarga continuos e ndo uniformes.

A diferenca principal entre os tipos de baterias esta associada aos seus ciclos de carga e
descarga. Este conceito depende dos seguintes parametros:

Capacidade de corrente: € a quantidade de Amperes-hora (Ah) que pode ser retirada
da bateria quando esta apresenta carga plena em um dado periodo de tempo.

Capacidade de energia: é o simples produto entre a capacidade de corrente e a tensao
nominal da bateria, ou seja, 0 nimero total de Watts-hora (Wh) que pode ser retirado de uma
celula ou bateria totalmente carregada.

Teoricamente, uma bateria de 200 Ah deve ser capaz de fornecer corrente de 200 A
durante 1 hora, ou 50 A por 4 horas, ou 4 A por 50 horas, ou ainda, 1 A por 200 horas. Um
fator que influencia na capacidade da bateria é a velocidade de carga ou descarga. Quanto
mais lento for o descarregamento, ligeiramente maior sera a sua disponibilidade de carga e
vice-versa. Os fabricantes normalmente fornecem a capacidade para cada regime de descarga
(CEPEL-CRECESB, 2004).

Estado de carga (SOC — State of Charge): capacidade disponivel em uma bateria ou
célula expressa como porcentagem da capacidade nominal, 100% SOC indica que a bateria
estd completamente carregada. Para dar um exemplo, se 25 Ah foram retirados de uma bateria
de capacidade nominal de 100 Ah completamente carregada, o novo SOC ¢ 75 %.

Profundidade de descarga: muitas vezes, ao invés de se usar o SOC, a literatura utiliza
o termo profundidade de descarga (PD), o qual indica em termos percentuais, quanto da
capacidade nominal da bateria foi retirado a partir do estado de plena carga. E o valor
complementar do SOC, portanto a PD =100%-SOC.

Auto-descarga: uma bateria que esta carregada e permanece inativa,
independentemente de seu tipo, perde sua carga com o tempo. Esse fendmeno é conhecido
como auto-descarga. Num SGHE a bateria passa pouco tempo em inatividade, devido ao alto
namero de ciclos que é submetida durante o dia. Portanto, o fendmeno de auto-descarga tem

pouco significado neste caso.
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Capacidade util: associada ao ciclo de carga e descarga, se relaciona com a capacidade
de energia através de um parametro denominado profundidade maxima de descarga (PDmax),
dado em porcentagem (%). Quanto maior 0 PDyuy, Mmais proximos estardo os valores das
capacidades energética e util. Valores de profundidade méaxima de descarga sdo definidos para
prevenir descargas profundas que contribuem para a diminuicdo da vida util da bateria. Esse
parametro constitui-se na principal diferenca técnica entre as baterias classicas e as baterias
solares. As baterias solares apresentam uma PD.x de aproximadamente 80% (SOC = 20%)
em guanto as automotivas entre 20 e 30% (SOC = 80% e 70%).

Vida util: geralmente expressa em ciclos, dependendo do tipo de servico para o qual a
bateria foi especificada. A vida util é o nimero de ciclos que uma célula ou bateria pode ser
submetida antes de apresentar falhas. Este nimero, chamado de “vida ciclica”, depende da
profundidade de descarga do ciclo, da corrente de descarga e da temperatura de operacao.

Uma caracteristica das baterias que afeta mais diretamente o desempenho dos sistemas
autdbnomos € a dependéncia entre o nimero de ciclos de carga e descarga que a bateria podera
exercer ao longo de sua vida util e a PD. Como exemplo, a Figura 2.11 mostra as faixas da
relacdo PD versus ciclos para baterias de chumbo-acido automotivas e estacionarias
(LOUNINEAU, 1994).
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Figura 2.11. Comparacdo da vida Gtil entre baterias automotivas e estacionarias.

Como podemos ver na Figura 2.11 para uma mesma profundidade de descarga, as

baterias estacionarias apresentam uma vida atil maior. Tomando uma profundidade de
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descarga de 20%, as baterias automotivas apresentam em média uma vida util de 1000 ciclos
de carga/descarga, entanto que as estacionarias admitem cerca de 4000 ciclos. Esta
carateristica das baterias estacionérias as faz adequadas para seu uso em sistemas de geracao
de energia autbnomos baseado em energias renovaveis.

No presente trabalho se adota como sistema de acumulacdo baterias de chumbo-acido

estacionarias.

2.6.1. Estado de Carga das Baterias

Em geral, os modelos para calcular a energia armazenada nas baterias chumbo-acido se
baseiam em trés carateristicas: o estado de carga do banco de baterias (SOC); a tensdo de
carga flutuante (ou tenséo nos terminais); e o ciclo de vida das baterias. Neste trabalho se
adota 0 método do SOC, devido a ser 0 mais adequado para o estudo de sistemas hibridos
(BELFKIRA, ZHANG, BARAKAT, 2011).

Basicamente o0 modelo considera o estado de carga da bateria em qualquer instante de
tempo t, variando entre seus valores maximo e minimo.

Em um determinado instante t o estado de carga da bateria esta relacionado com seu
estado anterior e com o0 balanco entre a producdo e o consumo de energia do sistema durante o
intervalo de tempo compreendido entre o estado anterior (t-4t) e o atual (t), e com a eficiéncia
dos ciclos de carga e descarga da bateria. O balanco entre consumo e demanda de energia é
uma variavel estocastica, pelo qual precisa dos dados em periodos amostrais curtos (horarios,
no maximo) para uma correta predicdo da energia efetivamente gerada e consumida. Neste
trabalho o intervalo de tempo (4t) considerado para a analise é de 1 hora.

Ja a eficiéncia dos ciclos de carga e descarga da bateria depende do desempenho do
sistema de armazenamento e dos modelos de bateria utilizados. A eficiéncia do ciclo de carga
ndo € necessariamente igual a do ciclo de descarga. Mas os fabricantes usualmente fornecem
um valor Unico de eficiéncia podendo-se considerar a eficiéncia total do ciclo de
carga/descarga da bateria representada em apenas um dos semi-ciclos, o de carregamento, e a
eficiéncia de descarga igual a 1 (BOROWY, SALAMEH, 1996).

Durante o processo de carga, quando a producdo total das fontes geradoras € maior do
que a demandada pela carga, a capacidade disponivel do banco de baterias na hora t pode ser
descrita por (BOROWY, SALAMEH, 1996; ASHOK, 2007; DIAF et al., 2007):
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Cbt (t) = Cbt (t _At)(l_a)—i_[Pger (t)_ Pdem (t)]nbt—car
quando P, (t)>P,,(t)

Por outro lado, quando a demanda da carga € maior do que a energia disponivel gerada,

(2.41)

0 banco de baterias entra no processo de descarga. Portanto, a capacidade disponivel do banco

de baterias a hora t é descrita como segue:

Cbt (t) = Cbt (t _At)(l_o-)_[aem (t)_ P@Jer (t):|77btfd%

(2.42)
quando P, (t) <P (t)

Onde,

Cui(t)  :estado de carga da bateria no tempo t dada em (kWh);

Chi(t-4t): estado de carga da bateria no tempo anterior (kWh);

At : intervalo de tempo considerado para o célculo (1 h);

o : taxa de descarga do banco de baterias;

Pyer(t) : energia gerada no tempo t (Wh);

Pgem(t) : energia demandada pela carga no tempo t (Wh);

no-car - €ficiéncia durante o processo de carregamento;

No-des - €ficiéncia durante o processo de descarregamento.

Durante o processo de descarga, a eficiéncia da bateria é considerada igual a #7pt-car=0,75
e durante o processo de carga, a eficiéncia € adotada como #p.ges=1, conforme comentado
anteriormente.

A taxa de descarga do banco de baterias, o, € um parametro fornecido pelo fabricante.
No presente trabalho adotou-se um valor de 25% em seis meses para uma temperatura de
operacdo de 20°C, i.e. 0,14% por dia (MARKVART, CASTANER, 2003).

Em qualquer intervalo de tempo, a capacidade de armazenamento deve cumprir com as

seguintes restri¢cbes de operacao:

Cbt—min < Cbt (t) < Cbt—max (2-43)

Onde,

Chi-max . Capacidade de carga maxima do banco de baterias (kwWh);

Chmin - Capacidade de carga minima do banco de baterias (kWh).

No presente trabalho adota-se como Cpimax @ Capacidade nominal de armazenamento

(Cot-nom). Deste modo a capacidade minima fica definida como:
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Cbt—min = PDmalx Cbt—nom (244)

Sendo PDmax a profundidade méaxima ja definida anteriormente, a qual dependo do tipo
de bateria utilizada é dado fornecido pelo fabricante.

2.7. Sistemas de Controle e Condicionamento de Poténcia

O sistema de condicionamento de poténcia é composto por equipamentos cuja fungédo
principal é gerenciar o controle geracdo/consumo visando ao aproveitamento 6timo dos
recursos, aliado a qualidade e continuidade na entrega da energia ao usuario. Como pode se
ver na Figura 2.12, o sistema de condicionamento constitui o elo de ligacdo entre todos os
componentes, sendo o cérebro do sistema. Dentre 0s mais importantes equipamentos deste
subsistema podem se nomear os controladores de carga, inversores de tensao, retificadores e

seguidores de ponto de maxima poténcia.

Sistema de
Armazenamento

Sistema de
Sistema de Geracéo Condicionamento de Carga/Demanda
Poténcia

Figura 2.12. Diagrama em blocos de um SHGE (adaptado de TAVARES PINHO, 2008).

2.7.1. Controlador de carga

Os controladores de carga, também conhecidos como reguladores de carga, gerenciador
de carga ou regulador de tensdo, sdo dispositivos eletrdnicos que apresentam como funcao
basica o controle dos niveis de carga e descarga das baterias. Como foi dito anteriormente,
situacOes de sobrecarga e descarga profunda contribuem fortemente para a reducdo da vida
atil da bateria. Nesse sentido, o controlador tem a funcdo de desconectar a geracdo quando a
bateria atingir um nivel maximo pré-determinado de tensdo, e desconectando a carga quando
a bateria atingir um nivel minimo de tenséo (CEPEL-CRECESB, 2004).
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De acordo com a forma que o controlador desconecta a geracdo da bateria quando esta
se apresenta em carga plena, podem-se classificar como: (a) shunt, o qual usa um dispositivo
de estado sélido ou um relé eletromecénico, que desliga ou reduz o fluxo de corrente para a
bateria quando ela esta completamente carregada; (b) série, o qual desconecta diretamente a

geracdo quando a bateria esta completamente carregada (DUFO, 2007).

2.6.2 Inversor

A tensdo na saida do gerador FV e nas baterias é tensdo continua. Porém, muitas
aplicacdes precisam de cargas em corrente alternada (CA) como, por exemplo, no caso de
motores de maior poténcia e o0s eletrodomésticos mais comuns, que funcionam
exclusivamente em CA. Para estes casos um equipamento que converte a tensdo continua
(CC) em alternada (CA) se faz necessario. Sua utilizacdo é fundamental em sistemas hibridos,
devido a maior facilidade de se encontrar no mercado equipamentos eletroeletrdnicos de uso
final que operam em corrente alternada.

Também para sistemas que atendem uma extensa area, a vantagem de usar um inversor
estd no fato de que a bitola (secdo) dos cabos para interligacdo entre longas distancias pode
ser reduzida. Isto acontece uma vez que, nos circuitos CA, as tensfes de operacao sdo mais
elevadas e, consequentemente, as correntes sdo menores. Neste caso, a reducgéo de custo, pelo
uso de cabos de menor bitola, bem como das torres de sustentacdo é bastante consideravel
(CEPEL-CRECESB, 2004).

Uma das principais caracteristicas dos inversores é a forma de onda de tenséo fornecida
em sua saida. Geralmente, elas podem se classificar em trés tipos: senoidal, quadrada e quase
quadrada (AHMED, 2000). A forma de onda de saida é uma funcédo periodica que embora ndo
seja perfeitamente senoidal devido ao alto contetdo de harmdnicos, para muitas aplicacdes

pode ser utilizada.

2.6.3 Retificadores

Outro componente que compde um SHGE séo os conversores CA-CC, ou retificadores,
que séo utilizados para transformar sinais CA em CC, seja para carregar o banco de baterias,
ou para suprir eventualmente alguma carga CC. Normalmente estdo associados a turbinas
edlicas e grupos geradores, quando objetiva-se que essas fontes injetem corrente no banco de
baterias (DUFO, 2007).
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2.6.4 QOutros componentes

Também os seguidores de ponto de méxima poténcia sdo utilizados em SHGEs, os
quais sdao conversores CC-CC, cuja funcdo é fazer com que o mddulo FV opere o mais
proximo possivel do seu ponto de maxima poténcia (MARKVART, 2000). Como foi exposto
na secdo 2.4.5, a presenca deste componente elimina as ndo linearidades presentes na

determinacéo da eficiéncia do painel.

2.8. Curva de Carga e Demanda de Energia

O consumo de energia é a poténcia elétrica que uma carga consome num determinado
periodo de tempo, medida em kWh.

A carga a ser atendida por um sistema de geracdo pode ser representada por uma curva
de demanda (ou curva de carga), que é uma representacdo da demanda em funcdo do tempo
para um dado periodo (COTRIM, 2003).

Cada tipo de consumidor apresenta um tipo de curva de demanda padréo, o formato
destas curvas depende dos héabitos de consumo da populacdo que compde a demanda.
Exemplos tipicos de curvas séo as de consumidor residencial, comercial e industrial. Porém, o
presente estudo se foca em consumidores com um tipo de habitos diferentes dos urbanos, 0s
denominados consumidores rurais isolados, onde a quantidade de equipamentos utilizados é
reduzida, tipicamente aqueles necessarios para cobrir as necessidades basicas.

Nesta categoria de consumidores, as cargas do tipo residencial (televisores,
refrigeradores, ferro de passar, lampadas incandescentes e fluorescentes) sdo parte
predominante da demanda total de eletricidade da comunidade. Dentre as cargas tipicamente
residenciais, os eletrodomésticos correspondem ao maior percentual, representando mais de
70% do consumo total (BARBOSA, 2006).

Grande parte dos eletrodomésticos existentes estd relacionada com conforto e lazer.
Assim, os eletrodomésticos mais frequentemente utilizados por este tipo de consumidores sao
a televisdo e o réadio, pois sdo empregados como fonte de informacéo e de lazer.

O perfil de consumo tipico de uma comunidade rural isolada se mostra na Figura 2.13.
Observa-se que a demanda maxima ocorre sempre nas primeiras horas do anoitecer (entre
19:00h e 22:00h), devido a entradas de cargas comumente usadas nesse periodo (lampadas e
televisdo, por exemplo). Enquanto que menores demandas ocorrem durante o resto do dia,

devido a saida dos usuarios de suas residéncias em dire¢cdo ao campo. No periodo da manha
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pode-se observar um pico de demanda de menor magnitude, o qual pode variar em funcéo da
regido onde se situa a comunidade. Porém, se de deve principalmente a necessidade de
iluminacdo e, em regiGes mais frias, 0 uso de aquecedores pode também ser necessario logo

no inicio da manha.
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Figura 2.13. Curva de carga para um dia tipico, consumidor rural isolado.

2.8.1. Importancia da Curva de Carga no desempenho de um SHGE

O conhecimento das carateristicas da carga, especialmente a carga de pico, que um
SHGE deve atender é muito importante, pois tem grande influéncia no dimensionamento e no
desempenho final da instalag&o.

Celik, 2007 demostrou a influéncia que diferentes perfis de carga tém na performance
de um sistema solar fotovoltaico autdbnomo. A partir de condicdes similares do recurso solar, a
confiabilidade do sistema varia consideravelmente frente a diferentes perfis de carga,
especialmente em sistemas com pequena capacidade de acumulacdo. E por isso que durante o
projeto de um sistema que utiliza fontes de energia renovaveis, a etapa na qual se determina a
demanda de energia a ser atendida é muito importante. A correta determinacdo da curva de
carga deve levar em conta os padrdes de consumo individuais que compdem a carga
(RUNMING, KOE, 2005).

O modelo de consumo de energia elétrica em comunidades rurais, e em geral em cargas
remotas, alimentadas por SHGE deve ser cuidadosamente analisado, com a finalidade de

reproduzir com a maior exatiddo a curva tipica de carga que a geracdo deve atender



63

(GUTIERREZ, 2001). Um perfil de demanda que represente de maneira confiavel os habitos
de consumo de energia das pessoas que compdem a demanda permite avaliar o desempenho

do sistema de geragdo ante as reais condi¢Oes de operagao.

2.8.2. Determinacado da Curva de Carga

Como foi dito, 0o desempenho do sistema hibrido esta relacionado fortemente com as
carateristicas da carga que ele deve fornecer. Um mau dimensionamento no comportamento
da carga pode levar a aumentar o indice de interrupgcdes de energia ou a um excesso de
energia gerada. Assim, deve-se determinar um comportamento tipico do sistema frente a
possiveis cenarios de consumo.

A maioria dos exemplos encontrados na literatura (CHEDID, SALIBA, 1996;
BOROWY, SALAMEH, 1997; HABIB et al., 1999; ASHOK, 2007; DIAF et al., 2007)
apresentam métodos de dimensionamento ou andlise de desempenho do sistema hibrido
baseados em informacdo de consumo elétrico real, isto &, medicdes feitas para uma
determinada carga. Normalmente, utilizam-se curvas de consumo tipicas que ndo variam e,
sendo que no caso de se necessitar avaliar o comportamento do sistema em diferentes cenarios
de consumo, novas medicOes devem ser feitas. Nestes casos, a confeccdo dos perfis de
consumo de uma determinada unidade consumidora é feita através de levantamento de campo.
Porém, a condi¢do Otima de trabalhar com informacdo de consumo elétrico da unidade
consumidora registrada por um periodo consideravel de anos nem sempre é possivel. Assim,
foram desenvolvidos outros métodos para avaliar (gerar) a curva de demanda.

O processo de estimacdo da curva de carga tipica para um determinado grupo de
consumidores ndo é tarefa simples, pois 0 uso de servicos elétricos pelos consumidores € de
carater aleatorio — os eventos que implicam ligar e desligar um aparelho elétrico ndo segue
com um horario pré-determinado. Ainda, outros fatores com grande influéncia nos padrdes de
consumo de energia tém caracteristica aleatoria — por exemplo, as condic¢des climaticas, que
afetam a wuso de ventiladores, aquecedores e iluminacdo (GOMES, MARTINS,
FIGUEIREDO, 1999).

A referéncia HOMER® (2010), por exemplo, apresenta uma metodologia para a criacéo
de perfis de carga anuais a partir de dados de consumo diarios. Este método sintetiza uma
série de 8760 valores de consumo (um valor de carga por hora para um periodo de um ano) a

partir de uma curva de carga de um dia tipico e introduz fatores de distor¢do para simular a
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aleatoriedade da carga. Ainda assim, no caso de se querer simular o comportamento do
sistema para varios anos, a curva de consumo permanece inalterada.

Outros métodos proposto avaliam as curvas de carga baseada na informagdo estatistica
da demanda (CAPASSO et al., 1994; GOMES, GOMES, FIGUEIREDO, 1999; RUNMING,
KOEN, 2005; PAATERO et al., 2006; SOUZA et al., 2010). Os perfis de consumo sdo
estimados com base em dados estatisticos que representam os padrdes de habitos de consumo
do grupo de habitantes que compdem a demanda. Assim, a estimagdo da curva de carga de um
consumidor (ou grupo de consumidores) pode ser feita a partir da especificacdo de perfis de
consumo tipicos, dependendo das caracteristicas da unidade consumidora, tais como: classe
de consumo, dia da semana, estagdo do ano, regido ou bairro, entre outros. Todos estes fatores
sdo representados por curvas de probabilidade para cada equipamento em uma determinada
regido e época do ano.

Cada uma destas variaveis influencia de modo diferente 0 comportamento da curva
caracteristica final, que é a composicao dos perfis gerados com base nas propriedades que
especificam uma determinada unidade consumidora. A partir destas caracteristicas, € possivel
incluir, nos padrGes de consumo estabelecidos, as variacbes aleatorias de consumo que
ocorrem de um dia para o outro.

No presente trabalho se geram as curvas de carga seguindo 0s conceitos apresentados
por esta Ultima metodologia (adaptagdo da proposta de SOUZA et al., 2010). Isto é, a partir
do conhecimento dos padrGes de habitos de consumo dos moradores da regido aonde se
desenvolve o estudo, é possivel montar curvas de probabilidade que representam esses
habitos. Estas curvas de probabilidade sdo a seguir utilizadas para determinar o estado
(ligado/desligado) dos aparelhos que compdem a carga em cada intervalo de simulagdo. O
processo pelo qual se determina se o aparelho se encontra ligado ou desligado se baseia na

teoria de Simulacdo Monte Carlo seqliencial que sera apresentada na secédo 2.10.

2.9. Estratégias de Operacédo do Sistema Hibrido

A estratégia de operagdo dos sistemas hibridos determina como deve ser administrada &
energia. A cada hora, em funcdo dos valores das varidveis meteoroldgicas, do consumo
energético da carga e do estado de carregamento dos elementos de armazenamento de energia,
a estratégia de operacdo determina que componentes do sistema devem funcionar e quais néo,
onde deve ser armazenada a energia excedente e quais componentes devem fornecer a energia
faltante (DUFO, 2007).
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2.9.1. Estratégia de Operacéo de SHGE sem geracao de backup

Sistemas hibridos isolados constituidos por fontes primérias de energia unicamente
renovaveis apresentam uma estratégia de operacdo governada pelo estado de carga do sistema
de acumulacéo. Isto €, a geracdo sera desconectada devido a uma situacéo de carga plena do
banco de baterias ou a carga deve ser desconectada devido a uma situacdo de maxima
profundidade de descarga do sistema acumulagdo (MACEDO BLASQUES, 2005).

2.9.2. Estratégia de despacho de SHGE com geracéo de backup

A operacdo de sistemas hibridos que utilizam fontes renovaveis e grupos geradores
atuando como backup merece uma atencdo especial. Estratégias de operacdo de sistemas
hibridos com essa configuracdo, também conhecidas como estratégias de despacho, sdo
definidas como ac@es de controle que visam otimizar a entrada em opera¢do do grupo gerador
e a carga a ser atendida. Isto é, a estratégia de despacho responde a pergunta quando e como o
grupo gerador deve ser conectado ao sistema (TAVARES PINHO, 2008). Possiveis
estratégias vdo desde situacdes nas quais o gerador diesel apenas entra em operacdo para
fornecer o faltante da energia demandada pela carga (sem carregar as baterias) até situacoes
nas quais toda vez o gerador entra em operagao, funciona a poténcia nominal carregando o
banco de baterias até capacidade maxima (DENNIS, BYRON, 1996).

Dentre a grande quantidade de estratégias possiveis de ser implantadas num SHGE com
geracdo de backup, podem-se destacar trés, que frequentemente aparecem na literatura
(BARLEY et al., 1995; DENNIS, BYRON,1996; MACEDO BLASQUES, 2005; DUFO,
2007; HAUSCHILD, 2006; TAVARES PINHO, 2008).

A estratégia denominada de “seguimento da demanda” baseia seu funcionamento em
ligar o GMG toda vez que as fontes renovaveis ndo conseguem fornecer a poténcia
demandada. Neste caso 0 GMG fornece a energia faltante para suprir a demanda, sem gerar
poténcia adicional para carregar as baterias. Caso a demanda da carga seja menor que a
poténcia minima do grupo gerador, 0 excesso de energia é enviado as baterias.

Outra estratégia denominada de “ciclo de carga” difere da anterior, pois quando as
fontes renovaveis e as baterias ndo conseguem fornecer a demanda total, 0 GMG entra em
operacdo a poténcia nominal, atendendo a carga e carregando as baterias com a energia

excedente. No caso que a poténcia nominal do GMG é maior que a demanda de carga mais a
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energia maxima que as baterias podem absorver, ele fornecera apenas a poténcia necessaria
para garantir a carga e carregar o banco de baterias, evitando o excesso de energia.

A terceira estratégia € uma combinacdo das duas anteriores. Neste caso se a demanda é
inferior a um valor denominado de poténcia critica, aplica-se a estratégia de ciclo de carga, no
caso contrario a estratégia de seguimento da demanda € posta em préatica. A poténcia critica se
define em funcdo do custo da energia gerada com o0 GMG e o custo de depreciacdo das
baterias.

Ao longo do periodo de revisdo bibliografica, percebeu-se que ainda ndo existe um
consenso quanto a utilizagcdo da energia proveniente do grupo gerador diesel. Em geral a
estratéegia adotada depende de varios fatores dentre os quais esta a disponibilidade dos
recursos renovaveis no local as restricdes respeito do acesso ao combustivel (que em locais
isolados pode ser um limitante no uso do diesel). Porém, a referéncia Barley e Winn (1995)
afirma que a estratégia de “seguimento da demanda” prioriza as fontes de energia renovaveis.
Portanto, no presente trabalho se adota esta estratégia para modelar o SHGE solar-edlico-
diesel, em tanto que a SHGE solar-edlico é modelado a partir da estratégia exposta na secao
2.9.1.

2.10. Simulagéo Monte Carlo

O presente trabalho avalia o desempenho de um SHGE, portanto é necessario simular o
funcionamento do sistema a fim de estabelecer o comportamento tipico que o caracteriza. Ao
trabalhar com sistemas complexos, nos quais a procura de uma solucao analitica é inviavel, a
simulacdo se presenta como uma técnica apropriada para obter resultados relevantes.
Contudo, deve-se esclarecer que se trata de uma técnica de experimentacdo, sendo que 0s
resultados obtidos s@o apenas estimacgOes estatisticas (RUBINSTEIN, 1981). Sendo assim
pode-se definir a simulagdo como um processo estocastico, 0 qual consiste na experimentacéo
de um modelo ao longo do tempo, que inclui a amostragem de varidveis estocasticas de uma
distribuicdo de probabilidade (KLEINEN, 1974).

Uma das técnicas mais conhecidas para a amostragem de variaveis estocasticas é o
denominado Método de Monte Carlo, que baseia-se no uso de ndmeros aleatérios’ ou
pseudoaleatorios e distribuicdes estatisticas para investigar a solucdo de um problema
(WOLLER, 2012). Assim, a Simulacdo de Monte Carlo (SMC) é a ferramenta para avaliar de

forma iterativa a solu¢cdo de um modelo deterministico utilizando uma série de ndmeros

" Variaveis aleatorias independentes uniformemente distribuidas num intervalo unitério [0, 1].
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aleatdérios como dado de entrada (WITTWER, 2004). Esta técnica permite obter informacao
confiavel, sobre diferentes possiveis cenarios, facilitando a tomada de decisfes. A vantagem
desta metodologia baseia-se no fato de que considera a probabilidade de ocorréncia dos
diferentes eventos e avalia o efeito no sistema (CORREA et al., 2007).

O método de SMC pode variar, mas segue o seguinte padrdo (WITTWER, 2004):

Passo 1: Criar um modelo, y = (X1, Xa,..., Xg);

Passo 2: Gerar uma série de dados de entrada (estados) aleatorios, X1, Xi2,..., Xin;

Passo 3: Avaliar o modelo criado no passo 1 e acumular os resultados como yp;

Passo 4: Repetir os passos 2 e 3 parai =1 até n;

Passo 5: Analisar os resultados.

Dependendo na natureza do problema, a avaliacdo do modelo pode ser baseada em duas
representacdes distintas: SMC sequencial (cronologica) e SMC nao-seqiencial (néo-
cronoldgica). A diferenca bésica esta na forma como sdo gerados os estados do sistema, i.e.
Passo 2 do algoritmo. No caso cronolégico, os estados sdo selecionados sequencialmente no
tempo, 0 que permite representar aspectos dependentes do tempo. Entretanto, na modelagem
ndo-cronoldgica dois estados consecutivos do sistema diferem um do outro apenas pelo estado
de um de seus componentes (MANSO, DA SILVA, 2012).

Como neste trabalho se simula o funcionamento do SHGE hora a hora, a representacao
seqliencial é a mais adequada. Assim, a técnica de SMC sequencial € utilizada em duas
situacOes: a) para gerar a curva de carga (a qual representa a demanda energética horaria da
comunidade fornecida pelo SHGE) e b) para gerar diferentes possiveis cenarios dos recursos
renovaveis (variaveis meteoroldgicas vento, radiacdo solar e temperatura).

Na seguinte secdo se introduz o conceito basico da SMC sequencial para depois detalhar

sua aplicacdo nos duas situagdes antes descritas.

2.10.1. Simulacéo de Monte Carlo Sequencial

Ao considerar varios sistemas idénticos em tempo real, o0 comportamento tipico destes
sistemas difere em inimeros fatores, devido a natureza aleatoria dos processos envolvidos. O
comportamento de um sistema especifico depende de muitas variaveis, e podera se manifestar
em uma gama muito grande de resultados. O processo de SMC seqliencial pode ser usado

para examinar e prever o comportamento tipico de um sistema.
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Na SMC sequencial, um historico artificial que define os possiveis estados dos
elementos do sistema é gerado cronologicamente, conforme suas distribuicdes de

probabilidade e com o auxilio de geradores de numeros pseudoaleatorios (CASSULA, 2002).

2.10.2. Simulacdo de Monte Carlo Sequencial Aplicada a Geracéo da Curva

de Carga

O nivel de consumo de unidades individuais varia muito. Assim, ao considerar varios
perfis em tempo real, 0 comportamento tipico destes difere em inimeros fatores, como por
exemplo, o numero de vezes que um dado aparelho elétrico € ligado. Isto se manifesta em
uma gama muito grande de resultados possiveis. Esta particularidade esta relacionada a
natureza aleatéria dos processos envolvidos, os quais dependem do comportamento dos
habitantes da residéncia. Deste modo, a metodologia de SMC sequencial pode ser usada para
examinar e prever o comportamento tipico de um sistema para assim obter os parametros que
caracterizem seu desempenho, como por exemplo, indices de fornecimento de energia para o
caso do SHGE.

Na SMC sequencial, um historico artificial que define os estados ligado ou desligado
dos elementos (aparelhos elétricos) do sistema € gerado cronologicamente, conforme os
padrdes de consumo dos habitantes da residéncia e com o auxilio de geradores de nimeros
pseudoaleatorios.

Uma sequéncia de ciclos do sistema é obtida a partir do historico dos componentes e
utilizando a relacdo entre os estados destes componentes é construida a curva de carga do
sistema. De este modo, através de uma sequencia de ciclos é possivel obter diferentes perfis
de carga, os quais serdo usados para simular o funcionamento do SHGE.

O requisito essencial da simulacdo é gerar histdricos artificiais de funcionamento/nao-
funcionamento dos equipamentos o mais proximo da realidade. No caso particular dos
aparelhos elétricos que compdem uma carga, podem-se apresentar dois estados possiveis:
ligado quando o algoritmo indica que o aparelho se encontra em funcionamento em um
determinado momento; ou desligado no caso o aparelho ndo estar consumindo poténcia
nenhuma. A determinacdo do estado do elemento em cada intervalo de tempo é um processo
aleatdrio ligado a uma distribuicdo de probabilidade variavel de hora a hora. Isto €, para cada
intervalo de tempo existe uma probabilidade distinta do aparelho estar ligado. O estado dos
elementos define-se atraves do método de SMC, baseado no sorteio de um nimero aleatorio.
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A Figura 2.14 mostra a simulacdo do histérico de um componente. O estado do
componente em cada intervalo de tempo, 4z, € definido pelo processo de sorteio aleatorio.
Caso seja sorteado que 0 equipamento estd no estado ligado, considera-se que ele permaneca
neste estado durante todo o intervalo de tempo, que no caso deste trabalho é considerado 47 =
1 hora. O mesmo ocorre caso seja sorteado o estado desligado. Pode ocorrer que seja sorteado
0 estado ligado (ou desligado) para dois ou mais intervalos de tempo consecutivos, indicando
que o equipamento fica no mesmo estado durante todos estes intervalos (hora 4 e 5 da Figura
2.14). O tempo que o componente permanece ligado é chamado de Tig, enquanto que o tempo
que o aparelho esta desligado é chamado de Tges. Os parametros Tiig € Tges S80 Variaveis
aleatdrias e dependem da distribuicdo de probabilidade de funcionamento do equipamento.

A
Tlig Tdes
Ligado
Desligado >
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Tempo (h)
Figura 2.14. Historico de funcionamento/ndo-funcionamento de um componente.

Para exemplificar o funcionamento do algoritmo aplicado & geracdo de historicos de
funcionamento dos aparelhos que compdem a carga, se apresenta o seguinte exemplo. Neste
caso se gera uma curva de carga (ou historico de funcionamento) para um aparelho num
periodo de 12 horas, considerando intervalos de tempo de 1 hora (duragéo dos estados).

O processo consiste nos seguintes passos:

1) Gerar (sortear) um numero pseudoaleatério para o primeiro intervalo de tempo do

periodo a simular. Hora 1 da Tabela 2.5;

2) Comparar 0 numero sorteado com a probabilidade de o equipamento estar
funcionando naquele momento. Se o valor sorteado for menor a probabilidade, o
estado corresponde é ligado (L), no caso contrario o estado e desligado (D).
Terceira e quarta linhas da Tabela 2.5.

3) Armazenar o estado do equipamento em um vetor de estados, &x.
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4) Retornar ao passo 1 se o tempo de simulacdo ainda ndo ultrapassou 12 horas. Caso
contrario, seguir para 0 passo 5).

5) Multiplicar o vetor de estados pelo valor da poténcia nominal do equipamento para

determinar a curva de poténcia para esse equipamento, e-Prom.

Na Tabela 2.5 mostra-se o resultado da simulacdo para cada uma das horas do periodo
considerado, observa-se que em funcgéo do valor sorteado em cada intervalo de tempo, define-
se 0 estado do equipamento: ligado (L) ou desligado (D). Finalmente multiplicando o vetor de
estados total pela poténcia nominal do equipamento (para o exemplo, 8W), obtém-se a curva
de carga da Figura 2.15.

O procedimento para gerar historicos de funcionamento/ndo-funcionamento para um
aparelho elétrico pode ser reproduzido para os diferentes componentes que formam uma
residéncia, grupo de consumidores ou comunidade. De este modo € possivel gerar curvas de
carga variaveis, as quais sdo utilizadas para simular a operacdo do SHGE. A descri¢do do
algoritmo computacional criado é detalhado no Capitulo 3.

Tabela 2.5. Resultados obtidos para processo de geracdo de um histérico de funcionamento de um aparelho

elétrico

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Sorteio 0,83 0,49 0,11 0,29 0,97 0,36 0,41 0,16 0,67 0,71 0,22 0,75

Probabilidade 0,30 0,30 0,30 0,30 0,45 0,45 0,50 0,50 0,70 0,70 0,45 0,45

Estado resultante D D L L D L L L L D L D

10 -
< 8 1
=
s 97
(&)
(% 4_
S
2
O T 1

Hora

Figura 2.15. Curva de carga de um aparelho elétrico de 8W de poténcia nominal.
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2.10.3. Simulacdo de Monte Carlo Aplicada a Geracao de Dados

Meteoroldgicos

A maioria dos meteorologistas concorda que a melhor forma de predizer as condic¢des
climaticas € a partir registros de medigdes historicas de eventos passados. Porém, se
reconhece também o quanto & improvavel que os futuros eventos climéaticos ocorram
exatamente da mesma maneira que no passado (MALKAWI, AUGENBROE, 2004). Entéo
para se obter uma fonte de informacdo meteorolégica que pode ser utilizada para fins de
simulacdo de sistemas energéticos, 0 mais apropriado ¢ contar com um padrdo de “clima
tipico”, que represente as condi¢bes meteorologicas do local. Este padrdo de clima tipico
pode-se construir a partir de uma sequéncia de eventos meteoroldgicos estatisticamente
corretos que caracterizem as condi¢Oes da regido em estudo (ADELARD et al., 1999).

No presente trabalho se utiliza informagdo meteoroldgica que caracteriza 0s recursos
renovaveis como dado de entrada para simular o funcionamento do SHGE. Para avaliar o
desempenho do sistema é necessario simular seu funcionamento diante de diferentes possiveis
cenarios meteorologicos. Isto é, diante de diversas condi¢bes de disponibilidade dos recursos.
Assim, para atingir um comportamento tipico que represente os diferentes possiveis cenarios
de operacdo, € necessario simular de forma iterativa o funcionamento do sistema até que este
atinja a convergéncia.

No caso de querer utilizar informag&o historica real para a simulacdo de um sistema,
seriam necessarias séries de dados meteoroldgicos medidos ao longo de varios anos, o que €
inviavel. E por isso que se utiliza um método para gerar séries de dados variaveis a partir de
uma informacéo estatistica real do local estudado. O comportamento do clima pode parecer
altamente variavel e imprevisivel no curto prazo, mas em longos periodos de tempo as
variaveis meteoroldgicas apresentam um padrdo tipico de comportamento para uma
determinada regido (KNIGHT, 1988).

Diversos métodos matematicos para gerar dados meteorolégicos a partir de informacéo
estatistica ja tém sido aplicados. Alguns autores utilizam a teoria de cadeias de Markov para
gerar dados de vento (McNERNEY, VEERS, 1985; MUSELLI et al., 2001; SHAMSHAD et
al., 2005; ONGXING €l al.,2011). Graham e Hollands (1990) desenvolvem um procedimento
estocastico para gerar dados horarios de radiacdo solar para ser utilizados no
dimensionamento de sistemas solares. Knight, Klein e Duffie (1991) mostram uma
metodologia para gerar dados de temperatura, radiacdo solar e vento a partir de informacéo

limitada.
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No presente trabalho se adota um procedimento para geracdo de dados meteoroldgicos
baseado no método de SMC. Este método é aplicavel tanto em problemas deterministicos
como em problemas puramente probabilisticos. Portanto, o comportamento do clima é
compativel com o campo de aplicacdo do método. De fato varios autores tem demostrado a
aplicabilidade do método de Monte Carlo na simulacdo de pardmetros meteoroldgicos
(DEGELMAN, 1970; BILLINTON, HUA, GHAJAR, 1996; KARKI, HU, BILLINTON,
2006).

O procedimento utilizado neste estudo vale-se do método de Monte Carlo onde se
apresentam incertezas, como a variacdo das condi¢cdes meteoroldgicas de um ano para o outro.

O procedimento toma como base a informacdo meteorologica de um ano de medicoes
para representar o comportamento tipico das condi¢des na regido de estudo. A partir dessa
informacdo de base, se reproduzem as varia¢fes horarias e sazonais dos recursos. Esta é a
parte deterministica do modelo. Posteriormente, a partir de outro grupo de dados
correspondentes a informacdo historica, se calculam diversos parametros estatisticos: valor
médio, desvio padrdo, maximos, minimos e correlacao. Estes parametros sdo posteriormente
utilizados para gerar os novos cenérios. E aqui a parte estocastica do modelo. A geracio
desses novos cenarios se faz a partir do método de Monte Carlo, i.e. de forma aleatoria.

Fazendo uso desta metodologia se cumpre com o objetivo de simular o funcionamento
do SHGE diante diversas condicdes de disponibilidade dos recursos renovaveis. No Capitulo
4 se detalha o algoritmo desenvolvido para a geracdo de cenarios meteoroldgicos para as

variaveis velocidade do vento, radiacéo solar, e temperatura.

2.10.4. Convergéncia da Simulacéao

Como descrito anteriormente, no caso da simulagéo cronoldgica os estados sdo gerados
sequencialmente no tempo. Deste modo, a avaliagdo dos pardmetros que caracterizam o
desempenho do sistema fica equivalente ao calculo da seguinte expressdo (RUBINSTEIN,
1981):

E(G)= [o(t)d (2.45)

Sendo,
T : 0 periodo da simulacéo,

G(t) - a funcdo teste que verifica em qualquer instante t o estado do sistema.



73

Como exemplo, a funcdo teste sera considerada como o nimero de vezes em que a
geracdo de um sistema ndo atende a carga, ou seja, 0 nimero de interrupcdes do sistema.
Assim, G(t) serd igual a 1 quando a geracdo disponivel em um determinado intervalo de
tempo ndo é suficiente para atender a carga (falha no atendimento). Caso contrario, G(t) = 0.
Outra forma de se estimar o valor esperado de G(t) é atraves da expresséo:

N 1 NS

E(G) =N—SZG(yk) (2.46)

k=1
Onde,

E(G): estimativa do valor esperado E(G);

NS :tamanho da amostra (nGmero de simulages);
Yk : sequéncia de estados no ano k.
Para se obter a frequéncia de falha, basta somar o nimero de interrupcdes no ano

amostrado. A incerteza associada aos indices estimados é dada pela variancia do estimador:

V[E(G)] - g (2.47)

Onde,
V(G) :avariancia da funcao teste.

A expressdo (2.47) indica que a incerteza do estimador depende da variancia da fungéo
teste V(G), e é inversamente proporcional ao numero de experimentos da amostra. Isto
confirma a nocao intuitiva que a precisdo da simulacdo aumenta com a ampliacdo do tamanho
da amostra. Esta incerteza € normalmente representada como um coeficiente de variacdo (5)
(RUBINSTEIN, 1981):

[E(G)]

p= O (2.48)

O coeficiente f exprime a tendéncia de uma distribuicdo convergir a um determinado
valor, denominado de valor esperado ou médio, quanto menor o valor de f, mais convergida
estara a funcéo.

Como exemplo mostra-se na Figura 2.16 o coeficiente de convergéncia calculado para a
funcdo teste adotada no exemplo (nimero de vezes em que a geracdo de um sistema nao
atende a carga), que indica a quantidade total de falhas ao longo de um ano. Observa-se, que

nos primeiros anos de simulacdo ocorre uma variacdo muito elevada do coeficiente. O
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processo simulatério € baseado na interpretacdo de frequéncia relativa da probabilidade, que
estabelece que se 0 experimento tem uma regularidade de comportamento, a média aritmética
dos seus valores amostrados tende para um valor médio (CASSULA, 2002). Para se obter
uma precisdo satisfatéria do valor médio, o tamanho da amostra deve ser suficientemente
grande, o que explica a variacdo do coeficiente na parte inicial do grafico, onde o espaco
amostral ainda é pequeno.

A partir do célculo do parametro S é possivel verificar se a quantidade de dados gerados
durante uma simulacéo foi suficiente para caracterizar o evento que se estd estudando. Pode-
se dizer que o parametro beta indica 0 momento em que a simulagdo convergiu para um valor,
e pode ser interrompida para analisar os resultados.

No presente trabalho se calcula a convergéncia de alguns indices de desempenho do
SHGE como, por exemplo, a energia total gerada, a energia consumida pela carga, a
frequéncia de falhas, o estado de carga do banco de baterias, as varidveis meteoroldgicas,
entre outros. Assim, definindo o valor do coeficiente f a partir do qual se pode considerar
satisfatoria a convergéncia, nos permite determinar o fim das simulagdes. O algoritmo
computacional desenvolvido para determinar a convergéncia das simulacdes se detalha no
Capitulo 4.
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Figura 2.16. Convergéncia da funcgdo teste.
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CAPITULO 3

ALGORITMO DESENVOLVIDO PARA A AVALIACAO DO
DESEMPENHO DO SHGE

Modelos computacionais de sistemas de geracdo de energia renovavel sdo algoritmos
programados em computador que, fazendo uso de representacfes matematicas dos
componentes, simulam o comportamento do sistema real.

O projeto de sistemas de geracdo renovaveis tem-se apresentado como uma tarefa dificil
devido a intermiténcia e diversidade geogréafica dos recursos renovaveis, e também devido ao
grande numero de configuracfes possiveis do sistema. Neste sentido é que os modelos
computacionais podem auxiliar a superar esses desafios (LILIENTHAL, LAMBERT,
GILMAN, 2004). Estes modelos permitem simular o comportamento do sistema em longo
prazo, permitindo analisar seu desempenho, explorar diferentes opgdes de projeto e testar a
resposta diante diversos cenarios.

Atualmente podem-se encontrar uma ampla variedade de referéncias bibliograficas nas
quais se faz uso de algoritmos computacionais para avaliar o desempenho dos sistemas
(TAVARES PINHO et al., 2003; OLIVA, 2008), calcular sua configuracdo 6tima (CHEDID,
SALIBA,1996; SREERAJ et al., 2010), fazer analise econdmica (CELIK, 2002; OLIVEIRA,
TAVARES PINHO, 2008) e de viabilidade técnica (Al et al., 2003; ASHOK, 2007).

No presente capitulo se apresentam os algoritmos computacionais desenvolvidos para
simular o funcionamento do SHGE com o objetivo de avaliar seu desempenho. Algoritmos
em linguagem Matlab® (CHAPMAN, 2002) foram desenvolvidos para 0s componentes mais
importantes do sistema. Como mostra a Figura 3.1, o algoritmo foi desenvolvido em blocos,
onde cada um deles representa um componente do SHGE. Os blocos referentes aos recursos
renovaveis e a carga ndo sdo na realidade componentes do sistema, mas sdo considerados
como tal na légica do algoritmo.

Em cor cinza se indicam os blocos para os quais foi criado um algoritmo especifico. O
inversor, controlador de carga e retificador sdo componentes de controle independentes do
restante do sistema. Neste caso séo apenas considerados a partir de um parametro que indica o
rendimento do componente.

Primeiramente é apresentada a estrutura geral do algoritmo para depois mostrar as sub-
rotinas (fungdes) dedicadas a simular cada um dos componentes do sistema (blocos cinza da

Figura 3.1). Assim, obtém-se uma sub-rotina para: a geragdo dos cenarios meteoroldgicos
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(recursos renovaveis); outras trés que calculam a producéo de energia do GE, GSF e 0 GMG;
outra que contabiliza o balanco de energia no barramento definindo a energia armazenada nas
baterias (BT) ou dissipada nas cargas ndo criticas (CNC); e finalmente outra para calcular os
indicadores de desempenho do sistema.

AC
Inversor e Retificador,
GSF » Controlador —»|[*| Inversore )
de Carga —> Carregador BT
Recursos de BT
Renovaveis !
CNC
GE > Controlador N
de Carga
> Carga
GMG >
Figura 3.1. Diagrama em blocos que representa a configuragdo do SHGE.

3.1. Estrutura do Algoritmo Geral para a Simulagao

Na Figura 3.2 se mostra a estrutura do algoritmo principal construido para simular o
funcionamento do sistema. O diagrama indica a ordem em que o algoritmo executa cada um
dos calculos. A fungdo principal deste algoritmo é a de decidir quando interromper a
simulacdo. Ao final de cada simulagcdo se compara o fator de convergéncia com um valor
desejado (fesp). Se for menor, a simulagéo e terminada, no caso contrario, o algoritmo €
executado mais uma vez.

Cabe esclarecer em este ponto que o algoritmo faz um balango de energia adotando uma
base de tempo de 1 hora (4t=1h), sendo assim cada uma das sub-rotinas representadas pelos
blocos da Figura 3.2 é avaliada 8760 vezes em cada simulacdo. Em outras palavras cada
simulacdo (NS na figura) representa um ano de funcionamento do SHGE. Portanto para
determinar um ano tipico de funcionamento do sistema o algoritmo é repetido iterativamente
até atingir um valor de convergéncia aceitavel.

A descricdo da cada uma das sub-rotinas é feita nas sec¢Ges a seguir.
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Diagrama de fluxo do algoritmo principal de simulagéo.
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3.2. Algoritmo de Geracédo da Curva de Carga

O algoritmo desenvolvido gera as curvas de carga a partir da associagdo dos
componentes individuais que compdem a carga, i.e. dos préprios aparelhos elétricos. Este
modelo é conhecido como de tipo bottom-up (modelos ascendentes) (PAATERO et al., 2006).

A associacdo da poténcia consumida pelos aparelhos elétricos que compdem uma
moradia resulta na curva de consumo dessa unidade consumidora individual. Assim, somando
os perfis gerados para um conjunto de consumidores de similares carateristicas pode-se obter
a curva de consumo do grupo de consumidores que formam parte da comunidade.

Como se mostra na Figura 3.3, a sub-rotina utiliza como informagéo de entrada:

e A poténcia elétrica dos aparelhos disponiveis na residéncia (Pap);

e O nlmero unidades que compde o grupo de consumidores (Nyc) €;

e As curvas de probabilidade de uso dos equipamentos - informacdo estatistica dos

habitos de consumo - (Cpue).

A informacdo de saida da funcéo é:

e Vetor com 8760 valores de poténcia demandada pela carga a cada hora do ano.

Curva de carga
Pap
Nic » ALGORITMO >
Cpue
DADOS DE ENTRADA DADOS DE SAIDA
Figura 3.3. Parametros de entrada e resultados do algoritmo de geracdo de curvas de carga.

O algoritmo é construido tomando como base as seguintes considerages:

e Todas as moradias sdo iguais, isto &, todas possuem 0s mesmos aparelhos elétricos;

e Os aparelhos elétricos tém dois possiveis estados de consumo, poténcia nominal
quando estdo ligados; ou poténcia zero quando estdo desligados (desconsidera-se a

poténcia stand-by).
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3.2.1. Curva de Probabilidade de Uso do Equipamento

Para estimar o consumo de energia de uma residéncia é necessario conhecer ndo apenas
a poténcia de cada equipamento utilizado na moradia, mas também o horario em que cada
equipamento € ligado e o tempo que cada equipamento permanece ligado. Para isto utiliza-se
0 conceito de curva de probabilidade de uso do equipamento.

Estas curvas representam o0s habitos de consumo dos moradores de um determinado
local, os quais se vém influenciados pelos costumes da populacdo e as carateristicas
climaticas da regido. Estes fatores se representam em forma de probabilidade. Isto €, a curva
mostra a chance (probabilidade) de o equipamento estar sendo utilizado em um determinado
momento do dia. Deste modo, em periodos com maior chance de utilizacdo, a probabilidade
desse equipamento estar ligado € maior.

Cada local tem sua curva de probabilidade caracteristica para cada aparelho elétrico,
pelo qual, estudos realizados em diferentes regides requerem curvas de probabilidade
diferentes.

Na Figura 3.4 se mostra um exemplo de curva de probabilidade de uso correspondente a
um radio. Nota-se que este equipamento tem sua maior chance de estar em uso na faixa de
horérios entre 06:00h e 09:00h, o que fica representado por uma probabilidade de 85%. J& no
periodo das 22:00h as 05:00h a probabilidade de funcionamento é de 5%, pois neste horario

estima-se que os moradores estdo dormindo.

1,0
0,9 -
0,8 -
0,7 A
0,6 -
0,5 - —
0,4 -
0,3 -

Probabilidade

02 -

0.1 -

0,0 _Ill_lll_lll_lll_] T T T T
11 13 15 17 19 21 23

1 3 5 7 9
Hora

Figura 3.4. Curva de probabilidade de uso correspondente a um réadio.
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Curvas de probabilidade reais podem ser obtidas através de pesquisas de campo, a fim
de se investigar o real comportamento de um grupo de consumidores com caracteristicas
semelhantes. O preenchimento de formulérios pode fornecer informacgdo valiosa para a
estimacdo das curvas de carga tipicas de uma regido. Porém, na auséncia deste tipo de
informacdo, as curvas podem ser estimadas com base no conhecimento dos habitos de
consumo e costumes dos habitantes da comunidade estudada. No presente trabalho, as curvas
de probabilidade utilizadas na simulagdo do SHGE, sdo obtidas baseadas em hipoteses e,
portanto, trata-se de uma abordagem tedrica do assunto.

Em posse da informacdo estatistica que representa as carateristicas de consumo dos
habitantes e, portanto das unidades consumidoras, pode-se aplicar a metodologia apresentada
na secédo 2.10.2 para a geracao de curvas de carga.

Na Figura 3.5 se apresenta o algoritmo computacional desenvolvido para a geragdo das
curvas de carga em base no método de Monte Carlo.

O algoritmo foi desenvolvido de forma a gerar curvas de carga que representem as
variacdes sazonais no consumo. O modelo tem capacidade de identificar dias de verdo e
inverno, assim como dias de semana e final de semana, para entdo gerar curvas de carga
variaveis em funcéo do dia e época do ano.

Deve-se esclarecer que se considerou a metade do ano como inverno e a outra metade
como verdo. Assim, na hora de executar a simulacdo devem ser fornecidas como dado de
entrada quatro diferentes curvas de probabilidade para cada equipamento, a saber:

e Curva de probabilidade para verdo-dia de semana;

e Curva de probabilidade para verdo-fim de semana;

e Curva de probabilidade para inverno-dia de semana;

e Curva de probabilidade para inverno-fim de semana;

As sub-rotinas indicadas com as letras “A”, “B”, “C” e “D” na Figura 3.5 tem a fungéo
de sortear os estados dos equipamentos a cada hora. A diferenca entre elas € apenas a
informagdo de entrada que utilizam. Por exemplo, a sub-rotina “A” utiliza as curvas de
probabilidade correspondentes a inverno-fim de semana. Na Figura 3.6 se mostra a estrutura

da sub-rotina “A”.



(Laco de Inverno) N S (Laco de Verao)

Dia Ano = Verédo

Dia Ano = Dia de
Semana

Dia Ano = Dia de
Semana

Dia Ano+1

Figura 3.5. Diagrama de fluxo do algoritmo para a geragéo das curvas de carga.
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Nuc=1
v
Ap-i=1

P

\ 4

Sorteio de nimero
pseudoaleatorio
Num,,

Curva de probabilidade
Inverno / Fim de Semana

Num,, < Prob,,

S N
Pot,, = PotNomAp-i Pot, =0
Ap-i+1 Ap-i=Ap-Total
Nuc+1
Figura 3.6. Diagrama de fluxo da sub-rotina para o sorteio do estado dos equipamentos elétricos de uma

residéncia.
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Para a Figura 3.6:

Nuc : numero de unidades consumidoras (residéncias) da comunidade;
Ap-i  :aparelho elétrico i;

Numg : numero pseudoaleatoério sorteado;

Proby, : probabilidade de uso do equipamento na hora h;

Poty, : poténcia demanda pela carga na hora h;
PotNomAp-i : poténcia nominal do aparelho elétrico i;
Ap-Total : numero total de aparelhos elétricos;
NucTotal : numero total de unidades consumidoras.

Para explicar de forma resumida a logica do algoritmo, pode-se considerar que o laco
externo (Figura 3.5) percorre os dias do ano de 1 até 365, identificando dias de verdo ou
inverno e dias de semana ou final de semana. Ao algoritmo atingir a hora correspondente, este
“chama” ao laco secundario (Figura 3.6). Esta sub-rotina sorteia o estado para cada um dos
aparelhos da residéncia e para cada uma das unidades consumidora na hora correspondente.
Ao finalizar o processo de sorteio, se incrementa uma hora no lago externo.

O meétodo apresentado, apesar de consumir mais recursos computacionais, atinge
resultados mais perto da realidade, o que é de fundamental importancia para avaliar o
desempenho de um SHGE.

Para mostrar o funcionamento do algoritmo, se apresenta na Figura 3.7 um exemplo
contento trés residéncias e trés equipamentos em cada uma delas. Supde-se que as residéncias
sdo iguais, portanto a probabilidade de uso dos equipamentos a cada hora € a mesmas nas trés
residéncias. Para simplificar o exemplo apenas se mostram o0 sorteio para trés horas
consecutivas, porém o algoritmo repete 0 mesmo processo a cada hora durante as 8760 do
ano. Na Figura 3.7 vemos que cada equipamento tem uma probabilidade de estar ligado
diferente a cada hora (Prob-eq. na figura). A cada hora se sorteia um numero aleatério para
cada equipamento (N°l na figura), sendo que se o numero sorteado resulta menor que a
probabilidade do equipamento estar ligado nessa hora (N°al <Prob-eq.), o estados resultante é
Ligado; no caso contrario (N°l >Prob-eq.) o estado € Desligado. Este processo repete-se para
todos 0s equipamentos da residéncia e para todas as residéncias da comunidade, a cada hora.
O resultado € uma curva de carga horaria que contem a informacéo dos habitos de consumo

dos moradores das unidades consumidores.
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3.3. Algoritmo de Geracédo de Cenarios Meteoroldgicos

Inicialmente geram-se cenarios para as variaveis meteoroldgicas vento e sol, mas
também para a temperatura. Apesar desta Gltima ndo constituir em uma fonte de energia para
0 sistema, as variacOes de temperatura influenciam na eficiéncia dos painéis fotovoltaicos,
como ja foi comentado na secdo 2.4.5.

O algoritmo para a geragdo de diferentes cenarios de disponibilidade dos recursos se
compde de duas etapas. A primeira etapa define o comportamento diario e sazonal dos

recursos. Ja a segunda etapa define o tipo de cenario a ser utilizado na simulacdo do SHGE.

Primeira etapa: definicéo do padréo de comportamento diario e sazonal das

variaveis

A partir da informacdo meteoroldgica real, medida na regido onde se pretende implantar
0 SHGE, é possivel estabelecer o padrdo de comportamento diério e sazonal do recurso vento,
sol e temperatura. Este comportamento tipico é utilizado como base para as simulaces dos
cenarios. Para isso é necessaria uma série de dados horarios de pelo menos um ano de
medicBes (8760 valores das variaveis vento, radiacao solar e temperatura). Esta série de dados
tem suas proprias carateristicas estatistica, valor médio, desvio padrdo, valores maximo e
minimo, etc. Porém, para obter uma curva normalizada, se dividem os dados pelo valor médio
da seérie, assim a nova serie de dados tem media igual a 1. Para dar um exemplo, se mostra na

Figura 3.8 uma serie de dados de vento medidos a cada hora durante 24 horas.

5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

010 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 3 S) 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Hora

Velocidade Média do Vento (m/s)

Figura 3.8. Serie de dados originais e serie dados com valor médio unitario.



86

A curva vermelha corresponde aos dados originais, entanto que a azul € a curva com
valor médio unitario. Pode-se perceber na Figura 3.8 que o padrdo de variacdo ao longo do dia

se conserva. Em posse desta informac&o se passa a seguinte etapa.

Segunda etapa: definicdo do cenario meteoroldgico

O comportamento sazonal do recurso é uma carateristica do local. Existem regides onde
a primavera é a estacdo que mais venta no ano, ou 0 verao € a época mais ensolarada. Estes
padrdes se repetem de um ano para o0 outro, porém historicamente tém-se anos com médias
diferentes. A sequéncia de anos com mais ventos ou com mais altas temperaturas é quase
impossivel de predizer (MALKAWI, AUGENBROE, 2004). Mas, eventualmente pode-se
fazer uso da teoria das probabilidades para estimar a ocorréncia desses eventos em base a
informacdo historica. E esse 0 método aplicado em esta etapa para predizer os possiveis
cenarios meteoroldgicos.

Em esta parte do processo se precisa de informagdo historica das varidveis vento,
radiagéo solar e temperatura. Se trabalhou com um grupo de dados correspondentes a valores
médios anuais registrados em um periodo de 20 anos. A partir da analise estatistica destes
dados se obtiveram parametros que caracterizam a mostra: valor médio, desvio padrao,
valores extremos e correlagdo. Estes parametros permitem definir 5 possiveis cenérios para
cada uma das variaveis. Estes cenarios se definem a partir do valor médio anual da variavel
em questdo. Em outras palavras, vou contar com 5 possiveis valores médios anuais para cada
uma das variaveis. Os valores médios sao posteriormente multiplicado pela série de dados de
valor médio 1 calculada na etapa anterior. O resultado € um novo conjunto de 8760 valores
cujo valor médio corresponde ao valor médio do cenério sorteado.

A Tabela 3.1 mostra como se definem o0s cinco possiveis cenarios para cada variavel. O
cenario Muito Ruim é igual & menor media historica da variavel, o cenario Ruim é igual a
média historica menos o desvio padrdo da variavel, o cenario Tipico € igual a média histérica
da variavel, o cenario Bom ¢é igual a média historica mais o desvio padrdo da variavel e
finalmente o cenario Muito Bom € igual & maior media historica da variavel. Porém os
possiveis cenarios definidos anteriormente ndo tem a mesma chance de acontecer, € por isso
que se define um valor de probabilidade de ocorréncia para cada um dos possiveis cenarios.
Como se pode ver na ultima fileira da Tabela 3.1 0s cenarios extremos possuem uma
probabilidade de apenas 3%, os cenarios Bom e Ruim possuem uma probabilidade de 30%
entanto que cendrios Tipico apresenta a maior probabilidade de ocorréncia.



Tabela 3.1. Possiveis cenarios para as variaveis meteorologicas

87

Cenarios
Variavel |V|U'It0 Ruim Tipico Bom Muito
Ruim Bom
Velocidade do Vento Viin-nis Vg ~ s Viis Viig +Orig Vinacnis
Radiacao Solar Imin—hist his — Ohigt lis lis + Clig Imax—hist
Temperatura Toinonis Vg —Ohig Thig This TOhs  Tnaxris
ProbaAblll_dade de 30 30% 34% 30% 30
ocorréncia

Definidos os possiveis cenarios e as probabilidades para cada um deles, se utiliza o

método de Monte Carlo para sortear a ocorréncia desses eventos. Na Figura 3.9 pode-se

apreciar a diferencia existente entre cada um dos cenarios para o caso da variavel vento. As

series de dados para cada cenario com 8760 valores sdo usadas para o céalculo de producéo de

energia do GE e o GSF.

A Figura 3.10 apresenta a estrutura do algoritmo desenvolvido para a geracdo dos

cenarios correspondentes ao recurso vento (para as outras variaveis tem a mesma estrutura). O

algoritmo para geracdo dos cenarios de radiacdo solar e temperatura segue a mesma logica,

sendo neste caso 0 cenario sorteado 0 mesmo para ambas as variaveis devido a correlagéo

existente entre a temperatura e a radiacdo solar (anos de altos valores de radiagdo se

correspondem com anos de altas temperaturas).

7,5
I Muito Bom
E 6,5 - Bom
g Tipico //
S 1 Muito Ruim /I
2 45 -
N}
=
L 35 A
m y/
= \/\/\/\
S 25 - /
>
1’5 T T T T T T T T T T

Figura 3.9.

Hora

Representacdo dos possiveis cenarios para a variavel vento.
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Figura 3.10. Diagrama de fluxo do algoritmo gerador de cenarios do recurso vento.
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Para a Figura 3.10 tém-se que;

v : velocidade média da série de dados horarios;
Vi : velocidade do vento na hora i;
v - vetor de velocidades (serie de dados horarios);
V., . »
: vetor de velocidades com valor médio um;

hist : velocidade média da serie histérica;

hiss—-max - yelocidade média méxima da serie historica;

hist—min - yelocidade média minima da serie histérica;
O, . ~ . . .

hist— : desvio padrdo da serie de dados historicos;
Numal : nimero pseudoaleatdrio sorteado;
Vs : velocidade do vento correspondente ao cenario sorteado.

3.4. Algoritmos de Correcdo de Dados Meteoroldgicos

Estes algoritmos tem a funcéo de adequar os dados meteoroldgicos para que possam ser
utilizado no célculo da producéo de energia do GE e do GSF.

A sub-rotina encarregada de corrigir os dados de vento extrapola os valores de
velocidade de vento a altura de medicéo para a altura do rotor da turbina eodlica selecionada.
Para isto utilizam-se as equacOes apresentadas na se¢édo 2.3.2.

A sub-rotina para corrigir os valores de radiagéo solar tem como objetivo transformar os
dados de radiacdo solar medidos sobre um plano horizontal para valores de radiacdo solar no
plano de inclinacdo dos médulos fotovoltaicos. O algoritmo utiliza as equa¢Ges mostradas na
secdo 2.4.3.

Nas Figura 3.11 e Figura 3.12 se mostram as estruturas dos algoritmos desenvolvidos

para a correcdo dos dados meteorolégicos.



Figura 3.11.
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Figura 3.12. Diagrama de fluxo do algoritmo para correcdo dos valores de radiacdo solar global.
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3.5. Algoritmo de Célculo de producéo de energia do GE e do GSF

Estas sub-rotinas tem como funcdo estimar a producédo energética das fontes renovaveis.
Isto é obtido, atraves da avaliagdo das fun¢bes matematicas que modelam a operacdo dos
componentes GE e GSF.

A sub-rotina que calcula a producéo de energia do GSF baseia-se no método mostrado
na secdo 2.4.5, o qual calcula a poténcia fornecida pelos modulos em funcéo da estimacdo da
eficiéncia instantanea do componente. O algoritmo utiliza como dados de entrada a radiacdo
solar global num plano inclinado (I1g), a temperatura ambiente (Ty), a area de um painel
usado no GSF (Ayr), e os diferentes parametros necessarios para a estimagéo da eficiéncia (ver
equacdo (2.35) ). O resultado obtido € um vetor de poténcia horaria gerada pelo GSF, o qual é
igual a energia gerada nessa hora, pois utiliza-se intervalos de 1 hora.

O célculo de producdo de energia do GE € realizado de acordo com o método que
aproxima a curva de poténcia do aerogerador mediante funcdes de interpolacdo apresentado
na secdo 2.3.4. Para isso o algoritmo utiliza como dados de entrada a velocidade do vento a
altura do rotor (Vor), 0 coeficientes dos polindbmios utilizados na aproximacédo da curva do
aerogerador selecionado (a;, b e ¢), e as velocidades que definem os limites das funcbes de
interpolacdo (Vg -Vi até Vi - V;). O algoritmo devolve como dado de saida a poténcia
efetivamente gerada pela turbina edlica a cada hora, a qual é igual a energia gerada nessa
hora, pois o algoritmo utiliza como base de tempo para os célculos intervalos de uma hora.

Nas Figura 3.13 e Figura 3.14 mostram-se os diagramas de fluxo dos algoritmos

desenvolvidos para o calculo da poténcia gerada pelo GSF e GE.
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Diagrama de fluxo do algoritmo que calcula a poténcia gerada pelo GSF.
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Figura 3.14. Diagrama de fluxo do algoritmo que calcula a poténcia gerada pelo GE.
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3.6. Algoritmo de Balanco de Energia no SHGE

O modelo desenvolvido para avaliar o desempenho do SHGE realiza os célculos em
intervalos de tempo de uma hora (4t=1h). Para cada intervalo, realiza-se um balanco de
energia para estimar a confiabilidade do fornecimento ao longo de todo o processo de
simulacdo. Este método permite evitar inconsisténcias no modelo (MANWELL et al. 2006).
Deve-se assumir que a soma do todas as fontes geradoras de energia é igual a soma de todas
as fontes que consomem ou dissipam energia. Ao final de cada intervalo de tempo, a soma de
geracdo e consumo deve ser zero, ja considerando o excesso de energia quando for o caso. De

uma maneira simplificada esta abordagem € apresentada na Figura 3.15.

Energia consumida pela
Carga

A\ 4

Energia gerada pelo GSF

A 4

Energia armazenada nas BT

Energia gerada pelo GE > Balan(_;o de
Energia no x
i .| Perdas na conversdo de
intervalo de —> :
energia
tempo

A\ 4

Energia gerada pelo GMG

Perdas no processo de
carga/descarga das BT

\ 4

Energia fornecida pela BT

A 4

Excesso/déficit de energia

Figura 3.15. Balango de energia no SHGE.

A forma com que o balango de energia é feito depende principalmente da estratégia de
operacao escolhida, a qual determina como deve ser administrada a energia a cada hora. Esta
estratégia por sua vez depende da configuracdo do SHGE, isto €, dos componentes que
formam parte do sistema. No presente trabalho se avalia o desempenho de um SHGE solar-
edlico com a possibilidade do sistema contar com um gerador diesel como backup. Portanto, é
necessario definir uma estratégia de despacho para decidir quando o backup entra em
operacdo e com que poténcia. Foi escolhida a estratégia de “seguimento da demanda” que
prioriza a geragdo das fontes renovaveis, como foi exposto na sec¢éo 2.9.

A seguir se descrevem 0s passos que o algoritmo executa em cada intervalo de tempo

para fazer o balan¢o de energia no SHGE.
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Passo 1: Calcular a poténcia gerada pelas fontes renovaveis na hora t, computando a

quantidade total de turbinas edlica (N;) e paineis fotovoltaicos (Np):

Rm(t):Nt'Pgsf (t)+Np'Pge(t) (3.1)

Passo 2: Calcular a energia consumida pela carga, a qual se relaciona com a poténcia do

inversor através de:

R(t)
I:i)nv (t) = : 3 2
77inv ( ' )
Onde,
Minv : rendimento do inversor.

Passo 3: Comparar a energia gerada com a demandada, no caso da geracdo renovavel
ser maior que a demanda (Pren>Piny) passar ao Passo 4, no caso contrario ir ao Passo 5.

Passo 4: Iniciar o processo de carregamento das baterias usando a equagdo (2.41).
Verificar o estado de carga das baterias, no caso de se atingir a capacidade maxima, o excesso
de energia é enviado as cargas dissipadoras ou se desconecta a geracao, segundo corresponda.

Passo 5: Iniciar processo de descarregamento das baterias usando a equacéo (2.42). No
caso das baterias atingir seu nivel minimo de carga, ir para 0 Passo 6. Caso contrario, voltar
ao Passo 1 e iniciar um novo intervalo de tempo.

Passo 6: Calcular a poténcia que o gerador diesel deve fornecer através de equacao
(3.3). No caso da poténcia ser menor que sua poténcia minima de operagao (Pgd<Pgamin) ir a0
Passo 7, caso contrario (Pgg™>Pgamin), ir a0 Passo 8. Ngg € 0 numero de geradores diesel que

possui o0 sistema.

Ny - Py () = Ry (t) = P (t) + SOC, (1) |- 21 (3.3)
Passo 7: Operando o gerador diesel na poténcia minima, calcular a consumo de
combustivel com equacado (2.37). Determinar se ha excesso de energia, caso positivo carregar
as baterias usando a equacdo (2.41). Verificar o estado de carga das baterias, no caso de
atingir a capacidade maxima, o excesso de energia € enviado as cargas dissipadoras ou se
desconecta a geracdo. Caso ndo se tenha excesso de energia voltar ao Passo 1 e iniciar um

novo intervalo de tempo.
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Passo 8: Verificar se a poténcia requerida do gerador diesel € maior que a sua poténcia
nominal (Pge™>Pgdnom). EM caso afirmativo ir ao Passo 9, caso contrario calcular a poténcia
requerida pelo gerador diesel (parcial) e o consumo de combustivel com a equacdo (2.37). Ir
ao Passo 1 e iniciar um novo intervalo de tempo.

Passo 9: O gerador diesel opera em sua poténcia nominal, calcular o consumo de
combustivel com a equacéo (2.37). No caso de néo atingir a poténcia demandada pela carga,
calcular a energia ndo fornecida. Retornamos ao Passo 1 e iniciar um novo intervalo de
tempo.

Deve-se ressaltar que no caso do SHGE funcionar apenas com fontes renovaveis, o
algoritmo realiza apenas 0s passos 1 a 5, isto &, caso a geracao renovavel somada a carga das
baterias ndo atingir a energia demandada, havera falta de fornecimento de energia.

A cada hora o algoritmo utiliza como dados entrada: a poténcia gerada pelo GE (Pge), @
poténcia gerada pelo GSF (Pgy), a poténcia demanda pela carga (Pc), € 0 numero de
componentes pré-selecionados (N;, Np & Ngq ).

Como informacéo de saida obtém-se: o0 estado de carga das baterias (SOC), a poténcia
gerada pelo GMG (Pgq), 0 consumo de combustivel do GMG (Fyq), 0 excesso de energia
gerada (Ee) e a perda no fornecimento de energia (PFE).

Na Figura 3.16 e na Figura 3.17 se mostra o diagrama de fluxo do algoritmo que realiza
0 balanco de energia.

3.7. Algoritmo de Calculo de indices de Desempenho

Para cumprir com o objetivo de avaliar o funcionamento geral do SHGE calculam-se
indicadores que permitem estimar o comportamento do sistema.

Estes indices servem como meio de verificacdo do desempenho global do sistema (e dos
subsistemas) sob diversos pontos de vista. Os indices que se calculam fazem referéncia aos
seguintes aspectos:

e Confiabilidade no fornecimento de energia do SHGE;

e Consumo de energia da carga;

e Producdo de energia do sistema hibrido;

e Subsistema GE;

e Subsistema GSF;

e Subsistema GMG;

e Subsistema de armazenamento.
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Como se procura avaliar o comportamento tipico do sistema se simula seu
funcionamento de forma iterativa até que se atinja a convergéncia desejada (ver secédo 2.10.4).
Desta forma ao finalizar as simulagdes obtém-se as distribuicdes empiricas de probabilidade
dos indices de desempenho avaliados. As distribui¢fes oferecem informagdes consideraveis a
respeito da variacdo dos valores de uma determinada amostra. Os resultados sdo apresentados
em graficos, em forma de histogramas. Esta forma de mostrar os dados permite calcular com
maior precisdo o risco de exceder determinados limites, servindo como ferramenta para a
tomada de decisoes.

Deve-se esclarecer que, devido ao fato de uma simulagdo equivaler a um ano de
funcionamento do SHGE, os indicadores sdo avaliados em essa base de tempo, ou seja,

anuais.
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Figura 3.16. Diagrama de fluxo do algoritmo que calcula o balango de energia no SHGE.
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Diagrama de fluxo do algoritmo que calcula o balanco de energia no SHGE (continuacéo).
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O algoritmo encarregado de calcular estes indices utiliza como dados de entrada as
seguintes variaveis: poténcia demanda pela carga (P;), perda de fornecimento de energia
(PFE), excesso de energia gerada (Eey), poténcia gerada pelo GE (Pge), poténcia gerada pelo
GSF (Pgs), poténcia gerada pelo GMG (Pgyq), consumo de combustivel do GMG (Fgg), estado
de carga das baterias (SOC), radiacéo solar global no plano dos painéis (1), area dos painéis
(Apr), poténcia nominal do GMG (Pgdnom) € poténcia nominal das baterias (Cptnom)-

Como dados de saida obtém-se os indices de desempenho, que estdo descritos nas
seguintes tabelas, ordenados em funcdo da carateristica do sistema com a qual estdo

relacionados.

Tabela 3.2. indices de desempenho relacionados & confiabilidade no fornecimento de energia do SHGE

Descricio Unidade
Duragéo de Interrupgéo Individual h/ano
Duragdo Maxima de Interrupcéo h
Frequéncia de Interrupcao Individual Interrupcdes/ano
Energia ndo Fornecida kWh/ano
Probabilidade de ndo Fornecimento de Energia %

Tabela 3.3. indices de desempenho relacionados ao consumo de energia da carga.

Descricdo Unidade
Energia Demandada pela Carga kWh/ano
Poténcia Média Demandada kwW
Poténcia Média Demandada por dia kw/dia
Maéaxima Poténcia Demandada kW
Minima Poténcia Demandada kwW
Fator de Carga %

Tabela 3.4. indices de desempenho relacionados & produgéo de energia

Descricéo Unidade
Excesso de Energia kWh/ano
Energia Fornecida por Fontes Renovaveis kWh/ano
Producéo de Energia do GE kWh/ano
Producéo de Energia do GSF kWh/ano
Producéo de Energia do GMG kWh/ano

Producéo de Energia do SHGE kWh/ano




Tabela 3.5. indices de desempenho relacionados ao GE
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Descrigdo Unidade
Fator de Capacidade do GE %
Horas de Geracédo do GE h/ano
Poténcia Média Fornecida pelo GE kW/ano
Tabela 3.6. indices de desempenho relacionados ao GSF
Descrigao Unidade
Fator de Capacidade do GSF %
Horas de Geragdo do GSF h/ano
Poténcia Média Fornecida pelo GSF kW/ano
Tabela 3.7. Indices de desempenho relacionados a0 GMG
Descricao Unidade
Consumo de Combustivel do GMG I/ano
Eficiéncia Média na Producdo de Eletricidade do GMG %
Fator de Capacidade do GMG %
Horas de Funcionamento do GMG h/ano
Poténcia média Fornecida pelo GMG kW
Méaximo Consumo Mensal de Combustivel litros
Més de Maximo Consumo de Combustivel més (1...12)
Tabela 3.8. indices de desempenho relacionados as baterias
Descricdo Unidade
Energia Armazenada nas Baterias kWh/ano
Estado de Carga das Baterias %

No seguinte Capitulo se apresenta um estudo de caso onde se utiliza o software

desenvolvido para avaliar o desempenho de SHGE real.
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CAPITULO 4
ESTUDO DE CASO

No presente capitulo se aplica a metodologia proposta para avaliar o desempenho de um
SHGE a partir da utilizacdo de dados reais. O algoritmo desenvolvido é utilizado para obter as
distribuicdes de probabilidade dos indicadores de desempenho que caracterizam o
funcionamento do sistema proposto. Como foi explicado no Capitulo 3, as distribuicbes de
probabilidade calculadas tem origem empirica, porém para simplificar o texto, quando se
escreve distribuicdo de probabilidade, faz-se referéncia as do tipo empirica.

Uma regido apta para a implantacdo de um SHGE deve atender, em principio,
basicamente duas condigdes: alta necessidade de fornecimento elétrico e possuir bons niveis
de potencial edlico, solar ou, preferencialmente, ambas as fontes de energia. Nesse contexto,
para o presente estudo de caso, foi escolhido um local no qual ha deficiéncias no
fornecimento elétrico e ha disponibilidade de ambos os recursos renovaveis.

Assim, a partir da inspecdo de fontes de informacéo de carater geral, como s&o 0s mapas
de recurso solar e edlico, verificou-se que uma boa regido para implantar o SHGE é a regido
do litoral da Provincia de Buenos Aires, Argentina. Esta regido possui bons niveis médios de
irradiacdo solar ao longo do ano e 6timos registros de velocidade média de vento. Além disso,
o relatdrio anual da empresa distribuidora de energia da regido (CAMESSA, 2009), indica que
existem &reas isoladas que ndo possuem atendimento elétrico. Devido a estas razGes, se define
este local para a realizacéo do estudo.

Escolhido o local, inicia-se com o processo de coleta de informagdo dos recursos
renovaveis existentes, descrevendo de forma geral as variaveis meteoroldgicas vento, radiagdo
solar e temperatura. Posteriormente, se apresentam as carateristicas da demanda a qual devera
ser atendida pelo SHGE, descrevendo a curva de carga tipica da comunidade analisada.

O dimensionamento do sistema a ser simulado ¢ feito em duas etapas, dimensionamento
dos subsistemas e dimensionamento do SHGE. Para auxiliar nesta segunda etapa, utiliza-se
um software de simulacdo computacional, pois o objetivo do presente trabalho ndo é o
dimensionamento do sistema, mas sim a anélise do seu desempenho.

De posse dos dados da demanda, dos dados meteoroldgicos e com todos 0s
componentes do sistema dimensionado, se inicia a simulacdo correspondente. Avalia-se 0
desempenho de duas configuracdes de SHGE, primeiro um sistema hibrido solar, edlico com

geracdo diesel como backup, a qual serd denominada de SHGE-1 (fazendo referéncia a
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primeira configuracdo avaliada). No segundo sistema se avalia uma configuracdo baseada
apenas nas fontes renovaveis solar e edlica, denominada de SHGE-2. Para comparar ambos 0s
sistemas, adotou-se como pardmetro de referéncia o investimento inicial necessario para a
implantacdo do sistema. Assim, ambos os sistemas sdo dimensionados com a restricdo do
mesmo capital inicial disponivel.

Para finalizar o capitulo séo apresentados graficos em forma de histograma, expondo as
distribuicdes de probabilidade dos indicadores de desempenho do sistema, assim como 0s

comentarios correspondentes.

4.1. Dados Meteorolégicos Utilizados para a Simulagéo

Como explicado no Capitulo 3, no processo de geracdo dos possiveis cenarios
meteoroldgicos, dois tipos de informacdo sdo utilizadas. Um conjunto de 8760 valores
horéarios das varidveis meteoroldgicas: vento, radiacdo solar e temperatura, as quais
caracterizam o padrdo de comportamento dos recursos. E um segundo grupo de dados
historicos, que permitem definir o tipo de cenério a ser sorteado (bom, ruim, tipico, muito
bom, muito ruim).

A seguir sdo exibidas as carateristicas dos dois conjuntos de dados utilizados no

presente estudo de caso.

4.1.1. Caracterizacdo da Variacdo Diaria e Sazonal das variaveis: Vento,

Radiacéo Solar e Temperatura

O padrdo de comportamento diario e sazonal € determinado a partir de uma serie de
dados como a velocidade do vento, a radiacdo solar e a temperatura, medidos em intervalos de
10 minutos durante dois anos (2007 a 2008) pela estacdo meteoroldgica, situada na cidade de
Tres Arroyos, Provincia de Buenos Aires (ver Tabela 4.1). Esta informacdo foi processada
para se obter uma Unica série de dados com média horaria, isto é, 8760 valores de velocidade
de vento, radiagdo solar global no plano horizontal e temperatura. Esta nova série é utilizada
como base para estabelecer o comportamento sazonal dos recursos segundo o método

detalhado no Capitulo 3.
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Tabela 4.1. Caracteristicas dos dados meteorol6gicos

Localidade Tres Arroyos
Localizacéo geografica Latitude: 38°23" S Longitude: 60°17° O
Altura de medicao 10 m
Periodo de medicgao 2 anos (2007 a 2008)
Intervalo entre registros 10 min
Quantidade total de dados 105.120

Os primeiros parametros de caraterizacdao calculados a partir da série de dados gerada
sdo o valor médio, valores extremos (maximo e minimo) e desvio padrdo da mostra. A Tabela
4.2 apresenta os valores resultantes para o vento, a radiacdo solar global e temperatura. Esta
Gltima, apesar de ndo ser um recurso utilizado pelo SHGE para a geracdo de energia, tem

grande influéncia na eficiéncia dos painéis fotovoltaicos.

Tabela 4.2. Parametros calculados a partir da série de dados anual

Recurso Edlico

Velocidade do Vento Média no periodo 4,15 m/s
Velocidade do Vento Mé&xima no periodo 12,66 m/s
Velocidade do Vento Minima no periodo 0,33 m/s
Desvio Padréo 2,04 m/s
Recurso Solar
Radiacdo Solar média no periodo 0,19 kW/m?
Radiacdo Solar Maxima no periodo 1,06 KW/m?
Radiacdo Solar Minima no periodo 0,00 KW/m?
Desvio Padréo 0,27 KW/m?
Temperatura
Temperatura Média no periodo 15,90 °C
Temperatura Méaxima no periodo 40,41 °C
Temperatura Minima no periodo -3,04 °C
Desvio Padrdo 8,31 °C

Para caracterizar o comportamento das variaveis ao longo do ano, constroem-se 0s
graficos mostrados nas Figura 4.1, Figura 4.2 e Figura 4.3. A partir desta representacdo pode-
se avaliar o padrdo de variagdo do vento, radiacdo solar e temperatura ao longo do ano. Para
todos os graficos que utilizam uma base de tempo, a contagem se inicia na hora um do dia

primeiro de janeiro e vai até a hora 8760 correspondente ao més de dezembro.
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Para o caso do vento (Figura 4.1) evidencia-se uma variacdo com carateristica aleatéria
do recurso, apesar de notar-se uma maior concentracdo de valores acima da média no final do
grafico (primavera e comego do verdo).

No mesmo grafico que mostrada a radiacdo solar global no plano horizontal (Figura 4.2)
se apresenta a curva de radiacdo extra-atmosférica (radiacdo incidente no topo da atmosfera)
com o intuito de identificar a atenuacdo provocada pela atmosfera, principalmente pela
existéncia de nuvens. O grafico mostra que o recurso apresenta um padrdo de variacdo bem
definido ao longo do ano, com 0s maiores registro nos meses de primavera e verdo e 0S
menores no outono e inverno.

E interessante notar a correlagdo existente entre a radiacdo solar e a temperatura a
respeito da variacdo ao longo do ano, como pode ser observado comparando a Figura 4.2 com
a Figura 4.3.

Porém, uma representacdo de maior utilidade para identificar a variacdo diaria e sazonal
é mostrada nas Figura 4.4, Figura 4.5 e Figura 4.6. Estes graficos mostram as curvas de
velocidade do vento, radiacdo solar e temperatura para um dia tipico durante as quatro
estacdes do ano e também a curva média anual.

A Figura 4.4 revela que o recurso vento varia pouco em torno da média, sendo a
primavera a estacdo com maiores registros. Porém, o comportamento ao longo do dia
apresenta uma diferenca notavel entre o dia e a noite, com 0s maiores registro observados
entre as 9 e 18 horas, reduzindo a intensidade do vento nas horas da noite.

Observa-se na Figura 4.5 uma consideravel variacdo entre a radiacdo disponivel no
verdo e primavera, em comparag¢do com a radiacdo disponivel no inverno e outono. Entretanto
0 padrdo de variacdo diério é bem definido, com a maxima radiacdo disponivel entre as 12 e
14 horas.

Novamente pode-se observar a correlagcdo existente entre a radiacdo solar e a
temperatura, desta vez, considerando as variagdes durante o dia (Figura 4.5 e Figura 4.6).
Também na Figura 4.6 se observa a grande diferenca de temperatura ao longo do dia,
carateristica do tipo de clima litoraneo da regido em estudo.

Pela inspecdo dos dados disponiveis pode-se observar uma carateristica interessante dos
recursos disponiveis. As distribuices da radiacdo solar e do vento ao longo do dia
evidenciam uma falta de complementariedade entre estes recursos. Isto €, o vento e a radiacdo
solar aumentam e diminuem aproximadamente nas mesmas horas do dia. Apesar deste
comportamento ndo ser ideal, com a utilizacdo do sistema de armazenamento (baterias) o

SHGE apresenta um bom desempenho, como sera visto mais adiante.
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Figura 4.1. Distribuicdo da velocidade do vento ao longo do ano.
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Figura 4.2. Distribui¢do de radiacéo solar extra-atmosférica (cinza) e radiacdo que atinge o solo (azul) ao

longo do ano.
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Curva de velocidade do vento de dia tipico para as quatro estacdes e média anual.
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4.1.2. Dados Histdricos de Vento, Radiacédo Solar e Temperatura

O segundo grupo de dados utilizados para gerar 0s cenarios meteoroldgicos
correspondem a valores médios anuais registrados em um periodo de 20 anos. A analise desta
informacdo permitiu definir os tipos de cenario possiveis. Sendo que os valores extremos do
grupo de dados séo utilizados para caracterizar 0s cenarios muito bom e muito ruim, a média é
utilizada para caracterizar o cenario tipico e o desvio padrdo € utilizado para caracterizar 0s

cenarios bom e ruim. Na Tabela 4.3 mostram-se 0s cenarios resultantes para 0s recursos.

Tabela 4.3. Possiveis cenarios para 0s recursos renovaveis

Cenéarios
Variavel Muito Ruim  Ruim Tipico Bom Muito Bom
Velocidade do Vento (m/s) 3,58 3,61 3,86 4,11 5,31
Radiacéo Solar (kW/m?) 0,15 016 017 0,18 0,19
Temperatura (°C) 13,20 1405 1451 1597 15,12

4.2. Carateristicas da Carga a ser Atendida pelo SHGE

Como ja foi comentado, o processo de geracdo das curvas de carga comeca com a
especificacdo dos equipamentos elétricos que compdem a unidade consumidora. No presente
estudo de caso supde-se que todas as unidades consumidoras possuem os mesmos aparelhos
elétricos, isto €, sdo idénticas. Na Tabela 4.4 sdo exibidos os aparelhos elétricos tipicamente
encontrados numa residéncia da regido, com as respectivas poténcias de cada equipamento e o
tempo médio de utilizagdo de cada aparelho ao longo de um dia (PROCEL, 2012). Estes
aparelhos foram selecionados para a geracéo das curvas de carga no presente estudo de caso.

Para calcular a energia consumida deve-se definir o tempo que estes aparelhos ficam
ligados. Isto é feito através das curvas de probabilidade de uso dos equipamentos. Neste caso
as curvas foram estimadas com base no conhecimento dos habitos de consumo dos moradores
do local selecionado, porém um estudo mais detalhado pode ser feito a partir de um
levantamento de campo.

Como comentado no Capitulo 3 devem-se especificar quatro curvas de probabilidade de
uso para cada equipamento, com o objetivo de representar as variacbes semanais e sazonais
no consumo. As curvas utilizadas no presente estudo de caso podem ser consultadas no

ANEXO 1 onde sdo expostas, em forma de tabela, as probabilidades de uso dos aparelhos
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para cada hora do dia (dia de semana-verdo, dia de fim de semana-verdo, dia de semana-

inverno, dia de fim de semana-inverno).

Tabela 4.4. Equipamentos utilizados em uma moradia rural tipica da regido em estudo

Horas de uso aproximadas por dia

Equipamento Poténcia (W) Inverno (h) Verao (h)
Aparelho de som 80 16 16
Geladeira 130 10 10
Lampada fluorescente 1 1x15 12 8
Lampada fluorescente 2 3x23 4 3
TV 20" 90 5 5
Ventilador 65 0 3
Aquecedor elétrico 450 1 0
Carregador de celular 2,25 1 1

Entretanto, mostra-se na Figura 4.7 e na Figura 4.8 o perfil de consumo para uma
unidade consumidora com as carateristicas adotadas neste estudo de caso (os aparelhos da
Tabela 4.4 e as curvas de probabilidade de uso mostradas no ANEXO 1). Neste caso

considera-se a pior situacdo, onde a maxima poténcia possivel é demandada a cada hora do
dia.
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Como se pode observar na Figura 4.7 e Figura 4.8 no periodo noturno ocorre um pico
de consumo entre as 20:00h e 23:00h, devido a utilizacdo conjunta de equipamentos, tais
como lampadas, televisores, ventiladores e geladeiras. Além do pico noturno, pode-se
observar que nas curvas de carga, relativas ao periodo de inverno existe outro pico de
consumo, que ocorre pela manha, das 5:00h as 8:00h. Isto se deve ao uso do aquecedor
elétrico. Em comunidades rurais, normalmente o aquecimento € feito utilizando-se lenha.
Porém, logo no inicio da manhd (5:00h), enquanto o sistema de aquecimento a lenha ndo entra
em funcionamento, o sistema de aquecimento elétrico € ligado, pois o frio é muito intenso.
Nos finais de semana, tanto no verdo como no inverno, 0 consumo medio aumenta, pois 0s
moradores passam mais tempo em suas casas, ao contrario dos dias de semana, onde 0s
moradores passam a maior parte do tempo trabalhando no campo.

No presente estudo de caso é considerado que o SHGE deve fornecer energia a uma
comunidade formada por 20 residéncias (unidades consumidoras) com as mesmas

carateristicas descritas anteriormente.

4.3. Dimensionamento do SHGE

Para analisar o desempenho do SHGE, primeiramente este deve ser dimensionado de
acordo com as condicOes de operacdo no local de sua instalacdo. Isto €, deve-se considerar a
carga a ser atendida, a disponibilidade de recursos renovaveis e a estratégia de operagdo
imposta pelo usuario.

O dimensionamento do SHGE se divide em duas etapas, selecdo dos componentes e
dimensionamento do sistema total. Dado que o objetivo do presente trabalho ndo é o
dimensionamento do sistema, mas sim a andlise do seu desempenho, utiliza-se um software
de simulacdo computacional para auxiliar nesta segunda etapa.

A selecdo dos componentes consiste em escolher o modelo do gerador edlico, do painel
FV, das baterias, do gerador diesel e do inversor de frequéncia que formaram parte do SHGE.
Isto ndo é uma tarefa trivial, dado que uma adequada selecdo dos componentes influencia no
desempenho final do sistema. Por exemplo, na selecdo da turbina edlica a ser utilizada no
sistema deve-se considerar a disponibilidade do recurso edlico e a curva de poténcia da
maquina. Nem toda turbina é adequada para um determinado local, sendo que a curva de
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poténcia deve ser “compativel” com a distribuicdo de probabilidade do vento. A média do
vento no local deve ser pelo menos superior a velocidade de partida da maquina (GIPE,
2004). Para a selecdo da turbina mais adequada devem-se estudar varios modelos disponiveis
comercialmente.

Neste trabalho utiliza-se a metodologia apresentada por Barbosa et al. (2008) para a
escolha dos componentes. Para maiores detalhes sobre o método, pode-se consultar a
referéncia citada. Porém, aqui apenas serdo apresentadas as carateristicas técnicas dos
componentes selecionados (ver Tabela 4.5).

Uma vez escolhidos os componentes, inicia-se a etapa do dimensionamento do SHGE.
Esta etapa consiste em utilizar o software HOMER® - Hybrid Optimization Model for
Electric Renewables (HOMER, 2010) o qual permite avaliar as op¢des mais convenientes
baseando-se nos custos dos componentes, na disponibilidade dos recursos naturais e nas
restricdes estabelecidas pelo usuario (ROBERTS, CASSULA, PRADO, 2011).

As informag0es que foram introduzidas no software para o dimensionamento do sistema
podem-se resumir nos seguintes pontos:

e Carga: a partir do algoritmo criado para a geragédo de perfis de consumo, gera-se a

curva de carga anual correspondente a comunidade que deve ser fornecida pelo
SHGE. Essa curva de carga € informacéo de entrada para o software HOMER®.

e Recursos Renovaveis: se utiliza informacdo meteoroldgica do local, porém adaptada
aos requerimentos do software. A informagdo meteoroldgica é a mesma utilizada
tanto para o software HOMER® quanto para 0 modelo desenvolvido neste trabalho.

e Carateristicas tecnicas dos componentes: para a execu¢do do software HOMER®, é
necessario que o usuario defina um Unico modelo de cada componente, ou seja,
definir as carateristicas elétricas e mecanicas do gerador edlico, do painel FV, da
bateria e do inversor de frequéncia. Utilizam-se os componentes selecionados na
etapa anterior.

e Custos: o software escolhe como melhor configuragdo aquela que resulte no menor
custo de energia gerada, portanto, dados especificos de custos dos componentes
devem ser inseridos no software. Neste caso € preciso conhecer 0S custos
relacionados com a instalagdo e com a manutencdo e operagdo para cada
componente do sistema, expressados em US$/kWh gerado. A partir de pesquisas
realizadas no mercado obtiveram-se os dados necessarios para fazer a selecdo dos

componentes.
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A melhor configuracdo obtida para o primeiro sistema analisado (SHGE-1) ¢ mostrada
na Tabela 4.5. O software HOMER® apenas fornece como dados de saida a quantidade 6tima
de componentes para cada combinacdo possivel, sendo que as carateristicas técnicas dos

componentes foram definidas na etapa anterior.

Tabela 4.5. Carateristicas técnicas dos componentes do SHGE-1

GSF
Poténcia nominal 0,13 kWp
Eficiéncia de referéncia do painel a temperatura de referéncia 13 %
Eficiéncia do sistema de seguimento do ponto de méxima poténcia 100 %
Coeficiente de temperatura da eficiéncia (célula Mono-Si) 0,40 %/°C
Temperatura de referéncia da célula fotovoltaica 25 °C
NOCT 45 °C
Area do painel 1,08 m?
Quantidade de painéis (obtida pelo HOMER®) 80 -
Poténcia total instalada do GSF 10,4 kWp
GE
Poténcia nominal 6 kW
Velocidade de partida 2 m/s
Velocidade nominal 12 m/s
Velocidade de corte 25 m/s
Diametro do rotor 3 m
Altura da torre 30 m
Quantidade de aerogeradores (obtida pelo HOMER®) 11 -
Poténcia total instalada do GE 66 kW
GMG
Poténcia nominal 20 kwW
Estado minimo de carga recomendado pelo fabricante 30 %
Quantidade de geradores (obtida pelo HOMER®) 1 -
Poténcia total instalada do GMG 20 kW
Sistema de Armazenamento
Capacidade nominal das baterias 1900 Ah
Capacidade de armazenamento de energia 7,6 kWh
Eficiéncia no ciclo de carga 95 %
Eficiéncia no ciclo de descarga 100 %
Taxa de descarga do banco de baterias 0,14 % /dia
Tensdo de trabalho 4 Vce
Profundidade maxima de descarga da bateria 70 %
Quantidade de baterias (obtida pelo HOMER®) 30 -

Arranjo (n° de baterias em Série x n° de baterias em Paralelo) 6x5 -
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Tabela 4.6. Carateristicas técnicas dos componentes do SHGE-1 (continuacao)

Inversor
Capacidade nominal 25 kW
Eficiéncia do inversor 90 %
Quantidade de inversores (obtida pelo HOMER®) 1 -

4.4. Balango de Energia do SHGE solar-edlico-diesel

Como foi comentado em capitulos anteriores, o algoritmo desenvolvido faz um balanco
de energia a cada hora durante as 8760 horas do ano, onde cada ano completa uma iteracao.
Nesse balango contabiliza-se a energia gerada pelas fontes renovaveis e ndo renovaveis, a
energia consumida pela carga e a energia fornecida/armazenada pelas baterias (considerando
as perdas).

Os gréaficos a seguir apresentam o resultado de uma das iteracdes para cada uma das
variaveis supracitadas. A Figura 4.9 mostra a energia demandada pela carga, onde se pode
observar um maior consumo de energia nos meses de inverno e outono (parte central do
gréfico), porém a poténcia de pico demandada é maior na época de verdo e primavera
(extremos do gréafico). Fato que se reflete nos picos de demanda maiores nesta Ultima época
do ano. A maior poténcia demandada obtida na simulag&o foi de 33 kW.

A Figura 4.10 mostra a energia gerada pelo GE, evidenciando novamente o caréater
aleatorio deste recurso. J& a geracdo de energia do GSF é menos variavel, porém de menor
magnitude como se observa na Figura 4.11.

A Figura 4.12 mostra a energia gerada pelo GMG durante o ano, nela podem-se
identificar os momentos em que a geracao renovavel e as baterias ndo conseguiram atender a
energia demandada pela carga, requerendo a entrada em operacdo do GMG. Observa-se que
estes momentos séo pontuais e espalhados ao longo do ano.

A Figura 4.13 expde o estado de carga do sistema de armazenamento, no qual se vé a
variacao da energia armazenada entre 0 maximo estado de carga e a profundidade de descarga
méaxima admissivel pelo banco de baterias.

A energia ndo fornecida pelo SHGE-1 e o0 excesso de energia no periodo é mostrado na
Figura 4.14. Observando que os momentos onde o sistema ndo consegue atender a carga
(linha vermelha no grafico), sdo escassos em comparacdo ao excesso de energia (linha

amarela no grafico).
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Dada a densidade das linhas presentes nos graficos, ndo é possivel avaliar corretamente
as variacdes que acontecem hora a hora (picos e vales). Por este motivo sdo apresentadas na
Figura 4.15 as informacgGes de energia gerada, energia consumida, energia ndo fornecida, o
excesso de energia e 0 estado de carga das baterias, mas neste caso apenas para um periodo de
60 horas durante o més de fevereiro.
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Figura 4.9. Energia demandada para 1ano de simulacéo (8760 horas).
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Figura 4.10. Energia gerada pelo GE para 1 ano de simulagéo (8760 horas).
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Figura 4.15. Balanco de energia para 60 horas de uma simulag&o.

Como se pode observar na Figura 4.15 existe falta de fornecimento de energia no
momento em que a geracdo renovavel ndo atinge o nivel de energia demandada pela carga e o
banco de baterias se encontra totalmente descarregado (SOC = 30%). Nesse momento
verifica-se que o GMG entra em operacdo, porém nao consegue fornecer a energia demanda,
pois sua capacidade nominal € menor a maxima poténcia instalada. Contudo observa-se na
Figura 4.14 que os momentos de falta de fornecimento resultam dispersos em momentos

pontuais.
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No caso do excesso de energia, este ocorre quando a energia das fontes renovaveis é
maior que a demanda e o banco de baterias se encontra em seu estado de carregamento
méaximo (SOC = 100%).

4.5. Resultado das Simulac6es do SHGE solar-edlico-diesel

O primeiro parametro escolhido para avaliar o desempenho do SHGE-1 é o fator de
convergéncia, o qual indica se ja foi atingido o comportamento tipico do sistema e, com isso,
pode-se assim interromper a simula¢do. Como critério de interrupcéo da simulacdo, define-se
a convergéncia do parametro correspondente ao excesso de energia gerada e a perda no
fornecimento de energia. Os indicadores restantes apresentaram uma convergéncia mais
acelerada, portanto ao escolher como critério de parada da simulacdo a convergéncia dos
parametros antes citados, garante-se que o restante das variaveis ja tenham convergido. Na
Figura 4.16 sdo exibidos os fatores de convergéncia escolhidos, pode-se observar que ambos
atingem um valor de convergéncia de 5% em apenas 400 simulagdes. Sendo que em 1500
simulacdes ambos os fatores atingem a convergéncia desejada de 1%. Para melhor apreciar as
variacdes dos fatores no inicio das simulacdes na Figura 4.17 se exibem as primeiras 400
simulacdes.

Concluida a simulacdo do sistema, calcula-se os indicadores de desempenho
selecionados para avaliar o SHGE-1 considerando variagbes na carga e dos recursos
renovaveis.
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configuracdo SHGE-1.
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i ndices relacionados ao consumo de energia da carga, SHGE-1

Pode-se observar na Figura 4.18 que a energia demandada segue uma distribuicéo

normal em torno da média de 9,87x10* kWh/ano, sendo que ndo apresenta uma grande

variacdo em torno deste valor. Ja a Figura 4.19 permite avaliar a variacdo da poténcia média

demandada pela carga por dia, observando que existe mais de 50% de probabilidade de ter um

consumo maior do que a media de 270,5 kW. Uma informacédo Util para dimensionar o0s

sistemas de protecdo € mostrada na Figura 4.20, nela se observa que a maxima poténcia

demandada pela carga é em média de 29 kW, porém apresenta uma probabilidade de 70% de

Se
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i ndices relacionados a produc&o de energia, SHGE-1

A distribuicdo de probabilidade da energia gerada pelo SHGE-1 é mostrada na Figura
4.21, pode-se verificar que ndo segue uma distribuicdo conhecida (devido a carateristica
empirica da distribuicdo ja mencionada). As ocorréncias se concentram em valores pontuais,
sendo que em 90% dos casos o sistema gerou 1,5x10° kWh/ano, 1,7 x10° kWh/ano ou 2,2
x10° kWh/ano. Isto se deve ao método escolhido para gerar os cenarios meteoroldgicos, 0s
quais influenciam diretamente a producdo de energia do GE e do GSF. Apesar de a escolha
ser aleatOria, 0s possiveis cenarios se limitam em 5, assim a geracdo por fontes renovaveis se
concentra nestas faixas (principalmente no cenario tipico). Em média, a energia gerada pelo
SHGE-1 resultou em 1,77x10°> kWh/ano (em verde na Figura 4.21), maior que a energia
média demandada pela carga (em vermelho na Figura 4.21).

O aporte de energia por fontes renovaveis € ilustrado na Figura 4.22, fica evidente a alta
penetracdo de fontes renovaveis nesta configuragdo, sendo que em mais de 95% dos casos a
geracdo renovavel contribuiu com mais de 95% do total da energia gerada pelo sistema
hibrido. Estre resultado se obteve somar as probabilidades da distribuicdo resultante na Figura
4.22 desde 95% até 100%. As Figura 4.23, Figura 4.24 e Figura 4.25 mostram o aporte
energético de cada um dos subsistemas de geracdo, em verde se indica a energia média gerada
por cada subsistema para a simulacdo realizada. Pode-se observar que o GE fornece quase
86% do total da energia gerada pelo sistema e o GSF apenas atinge um valor de 11,6%, isto se
deve a menor poténcia instalada deste ultimo. Por ultimo o GMG resultou na menor parcela
de energia (2,4%), como era de se esperar devido a estratégia de despacho adotada, a qual

favorece a geracdo por fontes renovaveis em relacdo ao diesel.
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I ndices relacionados a confiabilidade no fornecimento de energia, SHGE-1

Da Figura 4.26 até a Figura 4.29 se mostram os indicadores de desempenho

relacionados a confiabilidade no fornecimento de energia do SHGE-1. A falta no
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fornecimento de energia é evidente a partir das Figura 4.26. A probabilidade de perda no
fornecimento de energia € menor que 0,01% para quase 90% dos casos, em outras palavras o
sistema tem 90% de chance de fornecer 99,99% da energia demandada pela carga.

A alta confiabilidade do sistema indica que em mais de 95% dos casos as possiveis
interrupcdes ao longo do ano serdo menos que 10 (Figura 4.27). Tendo em vista que 0 tempo
méaximo dessas interrupcOes varia principalmente entre 1, 2 e 3 horas (Figura 4.28). Sendo
que as falhas tem uma probabilidade de 89% de durar entre 1 e 2 horas. Esta alta
confiabilidade age em prejuizo do excesso de energia para um sistema baseado em energias
renovaveis de carater aleatorio, como sdo a solar fotovoltaica e a eolica. Os momentos de
baixa demanda podem coincidir com momentos de alta disponibilidade dos recursos, tendo
como resultado a geracdo de energia em excesso quando 0 banco de baterias atinge seu estado
de carga méaximo. A Figura 4.29 confirma este fato, onde se pode ver que existe 97,5% de
probabilidade de gerar mais de 50% da energia demandada pela carga por ano. Energia em
excesso ndo implica que o sistema necessariamente gera a energia e a mesma ndo é utilizada,
mas significa que o sistema tem o potencial de gerar essa quantidade de energia. No caso de
ser realmente gerada, a energia excedente deve ser dissipada utilizando algum tipo de carga
destinada para tal fim. Entretanto, a opgdo mais utilizada implica a interrupgéo da geragdo no
momento em que o sistema de controle detectar que as baterias atingem o estado méximo de

carga.
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I ndices relacionados aos subsistemas GE, GSF e GMG, SHGE-1

Os indicadores de desempenho dos subsistemas de geracdo estdo apresentados desde a
Figura 4.30 até a Figura 4.39. Cabe destacar os bons valores de fator de carga atingidos pelo
GE. Isto se pode ver a partir de somar as probabilidades correspondentes a fatores de carga
acima de 21% na Figura 4.30, o qual resulta em 95% de probabilidade de atingir fatores acima
de 21%. Em outras palavras o0 GE fornece ao menos 21% de sua poténcia nominal em 95%
das simulacdes, o que representa um bom desempenho para uma méaquina edlica. A poténcia
gerada pelo GE se relaciona diretamente com o fator carga, por este motivo a distribuigéo de
probabilidade da poténcia média fornecida pelo GE segue o0 mesmo formato (ver Figura 4.31).

Ja o aporte de energia do GSF resultou em valores bem menores que no caso do GE,
devido & menor disponibilidade do recurso solar na regido, e como consequéncia, a menor
poténcia instalada (ver Figura 4.32). Apesar disso, é importante destacar a boa eficiéncia na
conversdo de energia solar em energia elétrica apresentada pelo GSF, a qual atingiu valores
acima da eficiéncia de referéncia dos painéis (13%) em mais de 60% dos casos, como pode
ser visto na Figura 4.33. Isto se deve as baixas temperaturas presentes na regido, as quais
influenciam de maneira positiva na eficiéncia dos painéis. Logicamente estes valores de
temperatura baixos sdo consequéncia do baixo nivel de radiacdo presente no local, sobretudo
na estacdo de inverno. As horas de operacdo do GSF (Figura 4.34) ndo apresentam variacao
devido a carateristica do processo de geracdo dos cenarios meteoroldgicos. Os diferentes
cenarios do recurso solar apenas se diferenciam em seu valor médio, porém o padrdo de
comportamento sazonal e diario da radiacdo solar permanece inalterado e, portanto as horas

de sol durante as quais o0 GSF funciona sdo sempre as mesmas.
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Dos indicadores de desempenho calculados para 0 GMG (Figura 4.35 até Figura 4.39) o
mais importante € o consumo de combustivel ao longo do ano. A distribuicdo de
probabilidade deste indicador mostra faixas de ocorréncia bem definidas em trés valores, 300,
1800 e 2900 litros por ano (ver Figura 4.35). Em 97% dos casos o0 consumo é menor que 3000
litros por ano. Este indicador serve para prever a necessidade de armazenamento de
combustivel para 0 ano, sendo que para locais isolados a logistica envolvida no abastecimento
de combustivel ndo € simples. Alias, para identificar com maior precisdo o més do ano no
qual ocorre 0 maior consumo de combustivel, calculou-se o indicador mostrado na Figura
4.36. Esta distribuicdo de probabilidade indica 0 més no qual ocorre 0 maximo consumo de
combustivel, para a totalidade das iteragdes o maximo consumo de combustivel ocorreu no
més de fevereiro. Isto acontece devido ao aumento na demanda de energia provocada pelas
altas temperaturas durante este més e assim a necessidade de uso de aparelhos para
resfriamento e condicionamento como ventiladores e geladeira. O resultado do indicador
mostrado na Figura 4.37 permite prever que para o0 més de fevereiro, tem-se 97,5% de
probabilidade de consumir até 800 litros de combustivel. Isto representa quase 25% do total
de consumo anual para a pior das previsdes mostradas na Figura 4.38 (3000 I/ano). Deste
modo, dimensionando o sistema de armazenamento de combustivel para uma capacidade de
800 litros, o abastecimento sera suprido por mais de um més, considerando o pior dos casos.

Cabe destacar o baixo rendimento apresentado pelo GMG segundo mostra a Figura
4.38, onde se vé que em média o rendimento do GMG é de 22,8%. Isto se deve ao fato de o
GMG operar com baixo fator de carga, como pode ser visto na Figura 4.39, onde se indica
gue em média 0 GMG opera a 8,5 kW. Sendo sua poténcia nominal de 20 kW, 0 GMG
funciona em média a 42,5% se sua poténcia nominal, o qual diminui apreciavelmente seu

rendimento, como foi explicado na secédo 2.5.2.
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I ndices relacionados ao subsistema de armazenamento, SHGE-1

Por ultimo os indicadores calculados para o subsistema de armazenamento indicam que
o valor médio do estado de carga das baterias para cada iteracdo varia principalmente entre
73% e 93% da capacidade nominal do banco (ver Figura 4.40). Isto indica que a bateria atinge
sua profundidade de descarga maxima em poucas ocasides. Este fato é vantajoso para a vida
atil das baterias, como foi explicado em capitulos anteriores. A quantidade de energia
armazenada nas baterias foi em média 9 vezes maior do que a energia anual gerada pelo
SHGE-1. Como se pode ver por comparacdo da Figura 4.41 e a Figura 4.23. Este dado indica
a grande dependéncia de armazenamento de energia que possuem 0s sistemas de geracdo
baseados em fontes de energia renovaveis do tipo aleatério, como sdo a solar FV e a edlica.
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Figura 4.40. Distribui¢do de probabilidade do Figura 4.41. Distribui¢do de probabilidade da
estado de carga do sistema de acumulacdo, SHGE- energia armazenada no sistema de acumulacéo,

1. SHGE-1.
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4.6. Resultado das Simula¢bes do SHGE solar-edlico

Neste caso foi avaliada a configuragdo do sistema hibrido baseado apenas fontes
renovaveis (SHGE-2). Porém para ter um parametro de comparagao entre ambos os sistemas
se limitou o capital disponivel para o investimento inicial. Sendo assim, para a configuracéo
de SHGE-2 dimensionou-se o sistema com o software HOMER® colocando como restri¢do o
investimento inicial, sendo este € igual ao investimento necessario para implantar a
configuracdo SHGE-1 (menor custo). Deste modo pode-se avaliar ambos os modelos sob o
mesmo ponto de vista, ou seja, considerando o mesmo investimento inicial.

As carateristicas técnicas dos subsistemas que formam parte do SHGE-2 sdo as mesmas
que na configuracdo anterior (ver Tabela 4.5), porém a quantidade dos componentes varia em
funcdo das novas restricoes. Na Tabela 4.8 mostra-se o resultado do dimensionamento
realizado para esta nova configuracdo. Observa-se que o humero de turbinas edlicas e baterias
aumentaram, porém permanece a mesma a quantidade de painéis solais em relagdo ao SHGE-
1, isto se deve a maior disponibilidade do recurso vento ao longo do ano, o que resulta em
uma fonte de geracdo mais “confiavel” que o sol para este local em particular.

Os fatores de convergéncia utilizados para indicar a interrupcdo da simulacdo sdo os
mesmos que no caso anterior. Como se pode observar na 0 a convergéncia € mais acelerada
que na outra configuracdo, porém neste caso se observa uma maior variacdo do coeficiente
nas primeiras iteragdes. Isto se deve ao fato que a configuracdo SHGE-2 é baseada
unicamente em fontes do tipo aleatoria (solar FV e edlica), onde a energia gerada por este

sistema varia mais entre iteragdes sucessivas.

Tabela 4.7. Carateristicas técnicas dos componentes do SHGE-2

GSF
Poténcia nominal 0,13 kWp
Quantidade de painéis (obtida pelo HOMER) 80 -
Poténcia total instalada do GSF 10,4 kWp
GE
Poténcia nominal 6 kwW
Quantidade de aerogeradores (obtida pelo HOMER) 12 -

Poténcia total instalada do GE 72 kW
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Tabela 4.8. Carateristicas técnicas dos componentes do SHGE-2 (continuacao)

Sistema de Armazenamento

Capacidade nominal das baterias 1900 Ah
Quantidade de baterias (obtida pelo HOMER) 36 -
Arranjo (n° de baterias em Série x n° de baterias em Paralelo) 6x6 -
Inversor
Capacidade nominal 25 kW
Quantidade de inversores (obtida pelo HOMER) 1 -
0.9 r
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Figura 4.42. Detalhe da variacéo dos fatores de convergéncia para as primeiras 400 simulagdes,

configuracdo SHGE-2.

Da mesma forma que no caso anterior calculou-se os indicadores de desempenho para
esta nova configuracao, a partir da Figura 4.43 até a Figura 4.53 sdo ilustradas as distribuices

de probabilidade resultantes.

I ndices relacionados ao consumo de energia da carga, SHGE-2

Dado que as carateristicas da carga a ser fornecida pelo SHGE-2 sdo as mesmas que na
configuracdo anterior, os indicadores relacionados a demanda de energia resultaram em
distribuicGes de probabilidade do mesmo formato que no primeiro caso (Figura 4.18 a Figura
4.20). Portanto ndo é necessario mostrar as distribuicdes de probabilidade para esta nova

configuracao.
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i ndices relacionados & producéo de energia, SHGE-2

Em relacdo aos indicadores relacionados a geracdo cabe destacar que na configuracao
SHGE-2 o GE fornece quase 90% da energia, como se pode observar nas Figura 4.43 e Figura
4.44, mostrando a maior disponibilidade deste recurso no local estudado. Enquanto que
respeito do excesso de energia gerada (ou potencial de energia ndo gerada), o sistema
apresenta uma probabilidade de 97,5% de gerar mais de 45% do total de energia demandada
peal carga (ver Figura 4.45). Na mesma figura, se observa uma probabilidade de 26,7% de
gerar até 135% a mais da energia demandada pela carga. Observa-se que devido ao carater
aleatorio dos recursos solar FV e edlico, em momentos de baixa demanda, o sistema fica

sobre dimensionado, tendo um potencial de geracdo muitas vezes desaproveitado.
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Figura 4.43. Distribuicdo de probabilidade da Figura 4.44. Distribuicdo de probabilidade da
producéo de energia, SHGE-2. producao de energia do GE, SHGE-2.
0.3 : i . — - - :
97,5% 26,7%
0.25} i
% 0.2 E
=2 i
S 0.15 :
3 i
o 1
a 01 i
0.05

% 15 30 45 60 75 9 105 120 135 150
(%)

Figura 4.45. Distribuigéo de probabilidade do
excesso de energia, SHGE-2.
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i ndices relacionados & confiabilidade no fornecimento de energia, SHGE-2

Os indicadores de maior interesse para esta configuracdo sdo aqueles relacionados a
confiabilidade no fornecimento de energia do SHGE-2. O resultado obtido para estes indices
mostra uma diminuicdo na confiabilidade do sistema. A distribuicdo de probabilidade da
probabilidade de ndo fornecimento de energia para esta nova configuracdo (Figura 4.46),
mostra que se tem uma probabilidade de 91,5% de ndo fornecer até 5% da demanda de
energia, resultando em uma alta frequéncia de interrupcdes ao longo do ano como mostra a
Figura 4.47, onde se pode observado observar a probabilidade de mais de 97% de ter até 100
interrupcdes no ano, sendo que a maior probabilidade é de ter entre 50 e 100 interrupgdes por
ano (63% de probabilidade). Essas interrupcdes tém 80% de probabilidade de durar entre 10 e
40 horas como indica a Figura 4.48. E, como mostra a Figura 4.49, anualmente a soma de
todas as interrupgcbes pode atingir 600 horas sem fornecimento de energia, isto é, durante o

ano os moradores da comunidade podem passar quase um més sem fornecimento de energia.
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I ndices relacionados aos subsistemas GE e GSF, SHGE-2

O indicador da poténcia média fornecida pelo GE apresenta uma probabilidade de
poténcia média maior respeito da configuracgdo SHGE-1, como consequéncia da maior
poténcia instalada (Figura 4.50). Por este motivo, o subsistema GSF ndo apresenta variacao,

pois a poténcia instalada permanece igual ao da configuracdo SHGE-1 (Figura 4.51).

0.35

0.6
0.3+
0.5
0.25r ©
§ 204
= 0.2f 2
= o)
£ 015" g03
o =
& o1k & 0.2
0.05- . 0.1
N S 0 : : ]
10 125 15 175 20 225 25 275 30 5 6 7 8
(kW) (kW)
Figura 4.50. Distribuigdo de probabilidade da Figura 4.51. Distribui¢do de probabilidade da
poténcia média fornecida pelo GE, SHGE-2. poténcia media fornecida pelo GSF, SHGE-2.

I ndices relacionados ao subsistema de armazenamento, SHGE-2

A probabilidade do estado de carga das baterias demostra que o sistema de acumulagéo
do SHGE-2 tem alta probabilidade de permanecer, em média, na faixa de 77% e 95% da
capacidade total do banco (Figura 4.52). Sendo que nesta configuracdo as baterias ndo se
descarregam tanto quanto as da configuragdo SHGE-1.

Também € importante destacar que no caso da configuracio SHGE-2 a energia
armazenada nas baterias resultou em quase 11 vezes a energia média gerada pelo sistema,
como se pode ver na Figura 4.53, ressaltando a grande dependéncia dos sistemas de
acumulacdo para o caso de se utilizar fontes de energia intermitentes. Ha necessidade de
armazenar energia em momentos em que 0s recursos estdo disponiveis para ser utilizada nos
momentos de maior demanda. Porém, as limitacdes tecnoldgicas e econdémicas muitas vezes
ndo permitem dimensionar um sistema de acumulagdo que consiga amortecer completamente

as variacOes entre a energia gerada e demandada.
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4.7. Conclusdes sobre as Simulagdes

O método de avaliacdo do desempenho de um SHGE, levando em conta as variacdes
probabilisticas nos recursos e na carga, mostrou-se uma ferramenta interessante para analisar
0s possiveis cenarios de operacao de um sistema hibrido.

Nas duas configuragdes de SHGE avaliadas, observou-se uma forte convergéncia dos
fatores selecionados nas primeiras 50 iteracBes, e a partir das 100 primeiras iteracdes o
sistema comeca a se estabilizar.

O método de geragdo das curvas de carga obteve resultados satisfatorios, resultando em
uma distribuicdo de probabilidade do tipo normal para a poténcia média demandada, porém
com poucas variagdes em torno da media. A alteracdo da probabilidade no uso dos
equipamentos nas diferentes horas do dia e meses do ano permite modificar a variabilidade
das cargas, permitindo explorar novos perfis de consumo.

Ambas as configuracBes simuladas mostraram baixa influéncia do recurso solar na
geracdo de energia do SHGE, sendo que as duas configura¢es foram dimensionadas com
uma poténcia de geracdo solar menor do que 7% da poténcia total instalada. Ainda na
configuragdo SHGE-2 baseada em renovaveis, o0 GE forneceu 90% da energia gerada.

Os resultados da primeira configuracdo simulada para o SHGE solar-e6lico com
geracdo diesel como backup (SHGE-1) mostraram altos indices de confiabilidade no
fornecimento de energia. Sendo que a probabilidade de perda no fornecimento de energia
resultou em indices inferiores a 0,01% em 99,9% dos casos simulados. O tempo de
interrupcdo apresenta pouca dispersdo, variando em apenas trés valores, 1, 2 ou 3 horas. Isto

esta relacionado com o método de geracdo dos cenarios meteoroldgicos, os quais influenciam
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a geracao renovavel. Dado que os possiveis cenarios limitam-se a cinco, a geracdo de energia
das fontes renovaveis também é limitada em cinco faixas, como ficou demostrado na
distribuicéo de probabilidade da producéo de energia gerada pelo SHGE. Assim a distribuicéo
de probabilidade para a méxima interrupcéo continua segue 0 mesmo padrao de distribuicdo
que a dos cenarios meteorologicos gerados. Isto €, um caso bom (1 hora de interrupcéao
maxima), outro ruim (2 horas), outro muito bom (0 horas) e um muito ruim (3 horas).

Um resultado a se destacar em relagcdo a configuracdo SHGE-1 é a baixa eficiéncia do
gerador diesel, consequéncia da operagdo em regime muito abaixo da poténcia nominal. O
GMG foi dimensionado para atender uma poténcia proxima da poténcia de pico da carga,
porém poucas vezes opera com a sua poténcia nominal. Este problema poderia ser
solucionado selecionando dois ou mais geradores diesel de menor poténcia, de forma que nos
momentos de entrada em operacdo, eles alcancem uma poténcia perto da nominal. O sistema
de controle deveria ter a capacidade de indicar 0 momento 6timo de entrada dos diferentes
geradores (estratégia de despacho mais sofisticada). No caso do consumo de combustivel, o
més de maior consumo é fevereiro (para o local estudado nas condic¢des estudadas). O calculo
da probabilidade do maximo consumo por més resulta ser uma ferramenta de tomada de
decisdo interessante para dimensionar o reservatorio de combustivel necessario para uma
comunidade rural isolada. Segundo a analise desta distribuicdo concluiu-se que um
reservatorio de 800 litros admite um periodo entre abastecimentos de 1 més para o pior dos
casos. Portanto, a logistica de abastecimento pode ser planejada em funcéo desses valores.

A segunda configuracdo analisada, denominada SHGE-2, se baseia em apenas fontes
renovaveis e foi dimensionada a partir do limitante do capital inicial utilizado na primeira
configuracdo (SHGE-1). Deste modo houve um pardmetro de comparagdo entre os sistemas.
Os resultados da simulagdo demostraram uma queda apreciavel na confiabilidade do sistema
em relacdo a primeira configuragcdo. Com uma probabilidade de 91,5% de ndo fornecer 5% da
carga anual demandada e 97% de probabilidade de ter até 100 interrup¢Ges por ano. A
avaliacdo da segunda configuracdo demonstra, que em termos de confiabilidade, ¢é
imprescindivel contar com uma fonte de geracdo garantida, isto é, disponivel nos momentos
em que a energia é demandada. No caso de querer atingir os mesmos indices de
confiabilidade da primeira configuracdo, um sistema baseado unicamente em renovaveis teria
que ser composto por 15 aerogeradores, 150 painéis FV e 96 baterias. Deste modo os custos
iriam-se triplicar e a &rea necessaria para a implantacdo do sistema seria mais um limitante.

Portanto, pode-se concluir que dadas as condigdes do local estudado em relacdo a

disponibilidade dos recursos renovaveis e dadas as caracteristicas da carga analisada, um
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sistema baseado em apenas fontes renovaveis (SHGE-2) precisa de uma poténcia instalada
inviavel em termos técnicos e econdmicos para atingir niveis de confiabilidade comparaveis
com a configuragdo SHGE-1.

Por outro lado, se evidéncia a grande dependéncia do sistema de armazenamento em
ambas as configuracfes analisadas. O qual representa uma das desvantagens deste tipo de
sistema, pois as baterias constituem o elo mais fraco do sistema em relacdo a sua vida util.
Poderiam ser exploradas outras formas de armazenamento de energia para compensar a
natureza intermitente dos recursos solar FV e edlico. Como por exemplo, compressao de ar,
bombeamento de agua ou producdo de hidrogénio para posterior uso em células de
combustivel.

Por altimo, é importante destacar que nos sistemas hibridos baseados em fontes
renovaveis a necessidade de atingir boa confiabilidade no fornecimento de energia age em
prejuizo do excesso de energia gerada, isto devido principalmente ao carater aleatério das
fontes renovaveis, que nem sempre se encontram disponiveis nos momentos em que a carga a
demanda. Tanto na configuracdo SHGE-1 quanto a SHGE-2 o excedente de energia
disponivel e ndo aproveitada foi elevado (90% de probabilidade de ocorrer entre 50% e 100%
para a SHGE-1 e 26,7% de probabilidade de ocorrer 135% de excesso na SHGE-2). Esta
energia em excesso deve ser aproveitada para outros fins, como por exemplo, para o
aquecimento de agua. Dado que a regido em estudo se caracteriza por possuir temperaturas
médias baixas, 0 consumo de agua quente para lavar roupa, higienizacdo, lavar louca e
cozinhar é alto. Geralmente 0 aquecimento de agua em comunidades rurais € feito por meio
da queima de biomassa ou gas natural (garrafdo). O aproveitamento da energia em excesso
com esta finalidade pode ser util para reduzir custos que envolvam a compra de gas natural ou

reduzir os efeitos ambientais negativos da queima de biomassa.
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CAPITULO5
CONCLUSOES

No presente trabalho foi apresentada uma nova metodologia para avaliar o desempenho
de um Sistema Hibrido de Geragdo de Energia solar-edlico com a possibilidade de geracéo
diesel como backup. Esta metodologia apresenta como conceito diferencial, a consideracéo de
variacOes estocasticas na carga e nos recursos renovaveis.

O modelo utilizado para representar a curva de poténcia do GE utilizando funcGes de
interpolacdo mostrou-se o mais adequado para a simulagdo computacional, uma vez que a
representacdo em forma de funcdo matematica da curva de poténcia permitiu avaliar a
producdo de energia da turbina com maior precisdo em qualquer intervalo de velocidade do
vento.

O modelo utilizado para calcular a poténcia gerada pelo GSF baseado na suposi¢do do
subsistema contar com seguidor de ponto de maxima poténcia permitiu considerar uma
relagédo linear entre a poténcia gerada pelo GSF e a eficiéncia do painel. Ainda assim, apesar
da simplificacdo feita, 0 modelo se mostrou util j& que permite considerar a influéncia da
temperatura ambiente na eficiéncia do painel, fator que é fortemente influenciado pelas
condicdes climaticas do local. Para aumentar a precisdo do método foi corrigida, hora a hora,
a radiacdo global incidente no plano horizontal para o plano dos painéis. Esta consideracéo,
apesar de aumentar a complexidade do calculo, revelou-se necessaria, pois evita a sobre
estimacéo da capacidade de producéo de energia do GSF nos momentos em que o angulo de
incidéncia nos painéis esta longe da horizontal.

O modelo utilizado para representar a curva de consumo de GMG ¢é uma funcéao
empirica desenvolvida especificamente para motores diesel, apresentando-se Util para calcular
0 consumo do motor para diferentes niveis de carregamento.

O modelo baseado no estado de carga do banco de baterias apresentou-se especialmente
adequado para o algoritmo desenvolvido neste trabalho, pois permitiu avaliar o nivel de
carregamento (energia) do banco de baterias a cada hora, considerando ainda a eficiéncia do
ciclo de carga e descarga. Como desvantagem do método, tem-se que este considera uma taxa
de carregamento infinita para o banco de baterias, fato que se contradiz com a realidade.
Apesar disso, ao se considerar intervalos de tempo de uma hora entre calculos sucessivos, as

taxas de variacdes na energia enviada e retirada da bateria ndo mostraram-se excessivas.
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O método desenvolvido para a geracdo de curvas de carga se mostrou adequado ao
representar as variacdes de carater estocastico (aleatorio) proprias do consumo de energia
numa residéncia/comunidade. A combinagdo do conceito de curva de probabilidade de
utilizacdo dos equipamentos junto com a simulacdo de Monte Carlo sequencial, mostrou ser
adequada na geracdo de curvas de carga variaveis no tempo, mas conservando o padréo de
consumo diério e sazonal dos habitantes da comunidade avaliada. O método mostrou-se
sensivel as variacGes das probabilidades que formam as curvas de uso dos equipamentos,
sendo assim probabilidades menos “definidas”, isto é, mais longe de valores extremos,
introduzem uma variacdo mais significativa nas curvas de carga geradas em simulacdes
sucessivas. No presente trabalho as curvas de probabilidade foram estimadas em relacéo ao
conhecimento dos habitos de consumo da populacdo em estudo, porém, maior precisdo na
determinacdo das curvas de carga pode ser atingida com informac@es estatisticas mais precisa
do grupo de consumidores avaliado. Como ponto negativo do método desenvolvido pode-se
mencionar o grande tempo de execucgdo do algoritmo, sendo que a sub-rotina encarregada da
geracdo de curvas de carga consume aproximadamente 80% do tempo total de simulacdo. Isto
se deve ao carater enumerativo do método, sendo que para cada hora sdo consideradas todas
as possiveis combinagBes de consumo. A alta precisdo na geracdo das curvas de carga
aumenta o tempo de simulacéo.

A metodologia desenvolvida para criar cenarios de disponibilidade dos recursos
renovaveis mostrou-se como uma maneira simples de gerar diferentes condicdes de operagédo
para 0 SHGE. O procedimento desenvolvido permite gerar cenarios de disponibilidade dos
recursos renovaveis os quais conservam a informacgédo do padrdo de comportamento sazonal
dos recursos introduzindo variagdes aleatdrias entre simulagdes sucessivas (variagcdes anuais).
O método de simulacdo de Monte Carlo se apresentou adequado para representar as variagoes
de carater aleatério dos recursos renovaveis. A principal vantagem do método implica na
simplicidade de implantagdo. Porém, como desvantagem se destaca a necessidade de grande
quantidade de dados meteoroldgicos como informacdo de entrada, sendo preciso obter uma
série de dados horérios registrados durante pelo menos um ano, além de uma série de dados
historicos para as variaveis vento, radiacao solar e temperatura. Esta informacdo nem sempre
se encontra disponivel.

O algoritmo implantado para realizar o balanco de energia baseado no conceito de
conservacao da energia permitiu assegurar sua conservacao ao longo de todo o processo de
simulacdo. A sub-rotina foi desenvolvida com base na estratégia de despacho adotada para a

operacdo do GMG (seguimento da demanda). Esta estratégia mostrou-se adequada, pois



138

prioriza a geracao de fontes renovaveis respeito da geracdo diesel. O método de balanco de
energia permitiu visualizar o comportamento do sistema hora a hora, tendo a possibilidade de
identificar os periodos onde ha falta de fornecimento de energia ou geracao em excesso.

O objetivo principal do presente trabalho é avaliar o desempenho de um SHGE,
considerando as variacdes probabilisticas nos recursos e na carga, mostrou-se como uma
ferramenta interessante para a tomada de decisdes e para a ponderacdo de possiveis cenarios
de funcionamento. A apresentacdo dos resultados em forma de histograma permite estimar as
probabilidades de ocorréncia de cenarios extremos.

A metodologia desenvolvida foi aplicada em um estudo de caso como dados reais para
0S recursos renovaveis e para a demanda. Primeiramente se simulou o funcionamento de um
SHGE solar-edlico-diesel (SHGE-1), esta configuracdo possui além das fontes renovaveis,
uma fonte garantida que funciona como backup, o gerador diesel. A segunda configuracao
avaliada apenas conta com fontes renovaveis, SHGE solar-edlico (SHGE-2). Contudo, para
poder avaliar ambos os modelos sob o mesmo ponto de vista, a configuragdo SHGE-2, o
SHGE baseado em apenas fontes renovaveis foi dimensionado a partir do limitante do capital
inicial utilizado na primeira configuracdo. Deste modo se teve um ponto de comparacdo entre
ambos as configuragdes.

Nas duas configuragdes de sistema hibrido analisadas os indicadores de desempenho
representaram o comportamento esperado do sistema.

A convergéncia dos sistemas apresentou uma grande variacdo nas primeiras 50
iteracOes, sendo que a partir de 100 iteracGes ambos 0s sistemas comecaram a se estabilizar, e
com 1500 iteragbes os parametros selecionados para indicar a parada das simulacGes
atingiram a convergéncia procurada de 1%. O SHGE-2 apresentou uma convergéncia
levemente mais acelerada que a primeira configuracéo.

Ambos as simulagGes mostraram a baixa influéncia do recurso solar na geracdo de
energia do SHGE, sendo que as duas configuracfes se dimensionaram com uma poténcia de
geracdo solar menor do que 7% da poténcia total instalada. Este fato ressalta a pobre
disponibilidade do recurso solar FV na regido em estudo. No local estudado, a implantacéo
desta tecnologia de geracdo renovavel é adequada para aplicagdes de baixa poténcia, como
por exemplo, sistemas de sinalizacéo, estacGes de sensoriamento remoto ou protecdo catodica,
porém para altas poténcias nao é competitiva frente a tecnologia e6lica e a diesel.

Os resultados da primeira configuragdo simulada para o SHGE solar-e6lico com
geracdo diesel como backup (SHGE-1) mostraram altos indices de confiabilidade no

fornecimento de energia. Sendo que a probabilidade de perda no fornecimento de energia
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resultou em menos de 0,01% em 90% dos casos simulados. A duracdo maxima das
interrupcBes apresenta pouca dispersdo variando entre apenas trés valores, 1, 2 ou 3 horas.

Os resultados para a configuragio SHGE-2 exibem uma queda apreciavel na
confiabilidade do sistema em relacdo a primeira configuracdo. Com uma probabilidade de
91,7% de nao fornecer 5% da carga anual demandada e um 97% de chance de até 100
interrupcdes por ano, sendo que essas interrupcdes podem durar até 40 horas em 80% dos
casos. A avaliacdo da segunda configuracdo demostra que em termos de confiabilidade, é
imprescindivel contar com uma fonte de geragcdo garantida. Mais ainda, considerando que
uma vez estabelecido o sistema de geracdo de energia elétrica em uma comunidade isolada, o
fornecimento deve ser garantido, pois os habitantes tornam-se dependentes da mesma. Os
habitos de consumo da comunidade se modificam a partir do momento em que se tem acesso
a eletricidade, requerendo da disponibilidade da mesma para possibilitar o desenvolvimento
econdmico.

Dadas as condigdes do local estudado em relacdo a disponibilidade dos recursos
renovaveis e dadas as caracteristicas da carga analisada, um sistema baseado em apenas fontes
renovaveis (SHGE-2) precisa de uma poténcia instalada invidvel em termos técnicos e
econdmicos para atingir niveis de confiabilidade comparaveis com a configuracdo SHGE-1.
Seriam necessarios de 15 geradores edlicos, 150 painéis fotovoltaicos e 96 baterias, 0 que
além de inviabilidade econbmica, implica também em restricGes relacionadas a éarea
disponivel para a implantacdo do SHGE.

Um dado a destacar é que na configuracdo SHGE-1 0 GMG apresentou um rendimento
muito baixo como consequéncia do funcionamento em regime inferior a poténcia nominal. O
GMG foi dimensionado para atender uma poténcia proxima da poténcia de pico da carga,
porém poucas vezes opera com a sua poténcia nominal. Este fato € ilustrado na distribuicdo de
probabilidade do rendimento do GMG, onde em média o rendimento € de 22,8% . Este
problema poderia ser solucionado explorando outras opc¢des na configuragéo do sistema e na
estratégia de despacho. Por exemplo, podem se selecionar dois ou mais geradores diesel de
menor poténcia, de forma que o nimero de geradores que entram em operacdo depende da
demanda solicitada. Com este procedimento, os geradores tendem a operarem mais proximos
de sua poténcia nominal. O sistema de controle deveria ter a capacidade de indicar o momento
otimo de entrada dos diferentes geradores. Neste trabalho levou-se em conta apenas uma
estratégia de despacho para 0 GMG, porém existem outras possiveis estratégias, as quais
consideram fatores econémicos relacionados ao consumo de combustivel e ao armazenamento

de energia para encontrar a estratégia de operacdo 6tima do GMG.
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O célculo da probabilidade do maximo consumo por més mostrou ser uma ferramenta
muito interessante para dimensionar o reservatério de combustivel para uma comunidade rural
isolada. Segundo a andlise desta distribuicdo concluiu-se que, para as condigdes analisadas,
um reservatorio de 800 litros permite planejar a logistica para abastecer a comunidade uma
Vez por més.

Finalmente é necessario destacar outro ponto, também de grande relevancia relacionado
ao desempenho dos SHGE. Observou-se que em funcdo de se obter uma boa confiabilidade
no fornecimento de energia, os sistemas precisam ser dimensionados em funcdo das piores
condicOes de disponibilidade de recursos renovaveis, isto age em detrimento do excesso de
energia gerada, devido principalmente ao carater aleatério das fontes renovaveis que nem
sempre se acham disponiveis nos momentos em que a carga ¢ demandada. O método mais
simples para evitar 0 excesso de energia é desconectar os sistemas de geracdo nos momentos
em que as baterias ndo conseguem absorver a diferenca entre energia gerada e demandada.
Porém h& possibilidade de aproveitar a energia em excesso para outros fins. Como por
exemplo, para 0 aquecimento de agua. Dado que a regido em estudo se caracteriza por
temperaturas médias baixas, 0 consumo de agua quente para lavar roupa, higienizacdo, lavar
louca e cozinhar € alto. Geralmente o aquecimento de agua em comunidades rurais é feito por
meio da queima de biomassa ou géas natural (garrafdo). O aproveitamento da energia em
excesso com esta finalidade pode ser de utilidade para reduzir custos que envolvam a compra
de gas natural ou reduzir os efeitos ambientais negativos da queima de biomassa.

Como sugestdes para trabalhos futuros, destacam-se:

e A elaboracdo de um modelo otimizado multicritério de integracdo entre as fontes,
que considere, além da disponibilidade do recurso, aspectos econémicos, de
confiabilidade e ambientais, visando a indicacdo da participacdo ideal de cada
subsistema de forma a garantir maiores niveis de energia gerada com reducdo de
custos;

e A consideracdo de diversas estratégias de operacdo em sistemas hibridos que
contam com a participacdo de grupos geradores, com a apresentacdo dos custos
associados a cada uma delas, para que seja definida, de acordo com a aplicacéo, qual
é a estratégia mais atrativa técnica e economicamente;

e Desenvolvimento de uma metodologia para a geracdo de dados meteoroldgicos em
uma base horéaria, que permita representar variagdes nos recursos renovaveis de uma

forma mais realista;
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Melhorar o método de geracdo de curvas de carga para admitir comunidades com
unidades consumidoras diferentes;

Exploracdo de algoritmos mais eficiente de programagdo computacional procurando
reduzir o tempo de simulacéo;

Exploracéo de outras fontes renovaveis de geracdo de energia como a biomassa, 0
biodiesel, hidrelétrica, solar termica e células de combustivel;

Anélise da possibilidade da producdo de hidrogénio como sistema alternativo de

armazenamento de energia.
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ANEXO 1

Curvas de probabilidade de uso de equipamentos
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