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Resumo

GALINDO NOGUERA, A. L. (2017). Otimizacédo do projeto de um sistema hibrido Diesel-
Ciclo Rankine Orgéanico (ORC)/Fotovoltaico. Itajuba, 148p. Tese (Doutorado em Conversao

de Energia) - Instituto de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal de Itajuba.

Atualmente nas comunidades isoladas no Brasil, o suprimento de energia elétrica é efetuado
mediante unidades geradoras a diesel, os quais apresentam um elevado custo de energia
gerada, pois sdo dependentes dos altos precos dos combustiveis fésseis, além de causarem
sérios problemas para 0 meio ambiente. Assim, a implementacdo de outras fontes de geragédo
de energia baseados em fontes renovaveis, como sistema complementar ao sistema
tradicionais de geragdo permite gerar energia elétrica a menor custo, maior confiabilidade,

além de beneficios ambientais.

Esta tese enfoca no dimensionamento 6timo e operagdo de um sistema hibrido, composto por
geradores a diesel, ciclo organico Rankine (ORC), fotovoltaica e banco de baterias. A
implementacdo do ORC permite a recuperacdo do calor residual dos gases de exaustdo dos
grupos geradores a diesel para produzir energia elétrica. O método proposto permite
dimensionar o sistema considerando aspectos econdmicos e de confiabilidade, e incorporar
cinco estratégias de operacdo, que visam otimizar o despacho de energia do sistema. Para a
otimizacdo foi desenvolvido o algoritmo de otimizacdo por nuvem de particulas, técnica
metaheuristica, que permite determinar a melhor configuragdo do sistema, para iSso 0S
componentes do sistema foram modelados e simulados para um periodo de 8760 horas (um
ano).

Para a simulacdo e otimizacdo do sistema hibrido foi utilizada a ferramenta computacional
Matlab. Simulacdes e estudos comparativos sdo apresentados para diferentes configuragdes
possiveis para atendimento de comunidades isoladas. Os resultados mostram que a melhor
configuracdo Otima Diesel-ORC-Fotovoltaica-Baterias leva a reducdo no custo médio de
geracdo em aproximadamente 38,15%, em relacdo ao sistema puramente diesel.

Palavras-Chave: Sistemas Hibridos, Nuvem de Particulas, Estratégias de Operacdo, Gerador
a Diesel, Ciclo Organico Rankine, Fotovoltaica, Baterias, Probabilidade de Perda no

Fornecimento de Energia a Carga, Custo médio de Energia.



Abstract

GALINDO NOGUERA, A. L. (2017). Optimization of the design of a hybrid Diesel-
Organic Rankine Cycle (ORC) / Photovoltaic system. Itajuba, 148p. PhD. Thesis (Doctorate

in Energy Conversion) - Mechanical Engineering. Federal University of Itajuba.

Nowadays, in isolated communities in Brazil, electricity is supplied by diesel generating
units. These systems have a high energy cost, as they are dependent on the high prices of
fossil fuels, besides causing serious problems for the environment. Thus, the implementation
of other sources of energy generation based on renewable sources, such as complementary
systems to the traditional generation system; allow generating electricity at lower cost, greater

reliability in energy supply, and environmental benefits.

This thesis focuses on the optimal design and operation of a hybrid system that includes diesel
generators, Rankine organic cycle (ORC), photovoltaic and battery bank. The implementation
of the ORC allows the recovery of residual heat from exhaust gases from diesel generator sets
to produce electricity. The proposed method allows to size the system considering economic
and reliability aspects, and to incorporate five strategies of operation that aim to optimize the
energy dispatch of the system. Particle swarm optimization (PSO) algorithm has been
implemented for the optimization of the system cost, allows determining the best
configuration of the system, for which the system components were modeled and simulated

for a period of 8760 hours (one year).

For the simulation and optimization of the hybrid system the Matlab computational tool was
used. Simulations and comparative studies are presented for different possible system
configurations for attending isolated communities. The results show that the best optimal
configuration Diesel-ORC-Photovoltaic-Batteries with reduction in average cost of energy by

approximately 38.15% over the only diesel.

Keywords: Hybrid Systems, Particle swarm optimization, Operating Strategies, Diesel
Generator, Rankine Organic Cycle, Photovoltaic, Batteries, Loss of power probability,

Average Cost of Energy.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao do trabalho

Na atualidade alguns paises em desenvolvimento contam com grandes areas afastadas das
redes de distribuicdo de energia elétrica e, portanto ndo interconectadas, produzindo assim
uma diminuicdo na qualidade de vida da populacdo que mora nestas localidades. O
atendimento energético das mesmas esta diretamente ligado a satisfacdo das necessidades
bésicas, tais como: aquecimento, coc¢do de alimentos, iluminagdo, bombeamento de agua e
outras formas de aplicacdo da energia elétrica, nas comunicacdes, educacdo e conservacao de

medicamentos e alimentos.

Devido aos altos custos que representam as extensdes de linhas de distribuicdo e as
dificuldades de transposi¢cdo dos acidentes geograficos que se interpdem, em muitas
localidades isoladas vém sendo usado mini-redes de distribuicdo para o fornecimento de
energia elétrica, onde o meio de geragdo mais comumente utilizado sdo grupos geradores,
cujo combustivel é de origem fossil (6leo diesel e gasolina, principalmente). No entanto, este
tipo de sistemas apresenta um alto custo operacional, em fungéo do custo de aquisicdo e
transporte de oOleo diesel, além de apresentar problemas ambientais relacionados ao transporte

do 6leo diesel, a possiveis vazamentos, a emissao de gases poluentes e a geracéo de ruido.

No Brasil, grande parte dos geradores e consumidores esta interconectado em um sé sistema
elétrico, chamado de Sistema Interligado Nacional (SIN), cuja existéncia permite aproveitar a
complementaridade energética entre usinas de diferentes regides. No entanto, hd algumas
localidades ndo conectadas ao SIN, que por sua localizacdo geografica tornaram inviavel a
construgdo de linhas de transmissdo que as conectem ao SIN. E assim que no Brasil existem
234 sistemas isolados, encarregados de fornecer energia a consumidores localizados nos
estados de Acre, Amazonas, Pard, Rondbnia, Roraima, Amapa e Mato Grosso, bem como na
ilha de Fernando de Noronha. A geracdo nesses Sistemas é predominantemente térmica, a
base de dleo diesel e dleo combustivel, e caracteriza-se pelo elevado nimero de pequenas

unidades geradoras e pelas grandes dificuldades de logistica de abastecimento [1].

Neste sentido, os sistemas que tem como fonte as energias renovaveis sdo muito atraentes
para aplicacOes energéticas em localidades isoladas, ja que proporcionam energia sustentavel

e limpa. Para aumentar a confiabilidade do fornecimento de eletricidade e ter uma



continuidade no servico, os sistemas hibridos apresentam uma melhor opgdo. Estes sistemas
podem ser formados pela integracdo dos geradores a diesel com recursos de energias
renovaveis, como a solar fotovoltaica, proporcionando assim maior confiabilidade no sistema,
além de maximizar seu desempenho e reduzir custos, devido ao fato da diminuicdo do
consumo de combustivel. O armazenamento de energia neste tipo de sistemas é importante
para suprir situacOes de transientes de carga, onde a atuacdo do grupo gerador apresenta

limitacOes técnicas.

Os geradores a diesel sdo compostos por um motor de combustdo interna estacionario
acoplado a um gerador de energia elétrica. Os motores de combust&o interna liberam ao meio
ambiente uma boa quantidade de energia térmica nos gases de exaustdo, a qual pode ser
recuperada de forma tal que a eficiéncia global de conversdo de energia seja maior. Neste
sentido o ciclo organico Rankine (ORC), pode ser apropriado para 0 aproveitamento e
conversao da energia residual de media e baixa temperatura em energia elétrica. A utilizacéo
de um ciclo secundario de menor poténcia como o ORC para o aproveitamento da energia
térmica contida nos gases de exaustdo do motor de combustdo interna, iria aumentar a

producédo de energia elétrica sem aumentar o consumo de combustivel.

Tendo em vista 0 apresentado acima, a proposta desta tese é a otimizacdo de um sistema
hibrido que usa gerador diesel, solar fotovoltaico, baterias e um ciclo ORC para o
aproveitamento da energia térmica dos gases de exaustdo do motor. No dimensionamento do
sistema hibrido pretende-se determinar, em funcdo dos recursos disponiveis, a configuragdo
Otima (distribuicdo 6timas das poténcias) que conduz & producdo da energia com qualidade
para alimentar a rede autbnoma, contribuindo para a solugdo energeética viavel das zonas
isoladas, assim como também pode beneficiar consumidores que precisam de qualidade de

energia ou que querem gerar sua propria energia.

1.2 Objetivos

Objetivo Geral

Desenvolver um método que permita determinar a configuragdo 6tima de sistemas hibridos a
partir de gerador diesel, solar fotovoltaica, e ciclo organico Rankine (ORC) com
armazenamento de energia elétrica, utilizando baterias de chumbo-acido para localidades
isoladas, assim como a aplicacdo da melhor estratégia de operacdo, visando minimizar o custo

e manter um determinado nivel de confiabilidade do sistema.



Obijetivos Especificos

e Modelar os componentes do sistema, a partir de dados reais, como irradiacéo solar,
temperatura, producéo de energia pelos modulos fotovoltaicos e pelo gerador a diesel.

e Avaliar a recuperacao de energia térmica através do ciclo Rankine orgéanico em funcéo
das condic¢es de operacdo do gerador diesel.

e Aplicar o algoritmo de otimizacdo por nuvem de particulas (PSO) para a distribuicéo
Otima das poténcias unitdrias do sistema hibrido diesel-ORC/fotovoltaico,
considerando os custos envolvidos e a estratégia de operacdo, visando minimizar os
custos de geracao de eletricidade.

e Auvaliar a operagdo do sistema hibrido, por meio de simulagdes aplicadas a estudo de

casos, a fim de identificar a producdo de energia elétrica e o consumo de 6leo diesel.

1.3 Contribuic0es e Relevancia da pesquisa.

Estudos sobre otimizacéo de sistemas hibridos com fontes renovaveis vém sendo objeto de
pesquisa no mundo inteiro, apresentado diferentes configuracoes e aplicando diversas técnicas
de otimizacéo.

A contribuicdo deste trabalho consiste um método de otimizagdo de um sistema hibrido
diferente do apresentado na literatura, pois utiliza um Ciclo Organico Rankine (ORC) para o
aproveitamento da energia dos gases de exaustdo dos geradores a diesel com a finalidade de

melhora o desempenho do sistema.

Para a otimizacdo do sistema hibrido foi utilizada a otimizacdo por Nuvem de Particulas,
sendo que no algoritmo foram modificados os pesos inerciais e as contastes de aceleracédo
cognitiva e social em cada iteracdo, pois estas influenciam o movimento das particulas no

espaco de busca, permitindo assim obter os melhores resultados.

O sistema fotovoltaico, as baterias e 0 Ciclo Organico Rankine foram incorporados a um
parque termoelétrico existente, o qual possui unidades geradoras com poténcia nominal
diferente, pelo que, as estratégias de operacdo foram modificadas a fim de incluir estes

geradores, e assim, determinar o tempo de operacgéo de cada uma das unidades geradoras.

Os trabalhos encontrados de sistemas hibridos que utilizam geradores a diesel utilizam a
equacdo proposta por Skarstein e Uhlen (1989) para determinar o consumo de combustivel.

Enquanto, neste trabalho foram realizadas correla¢cdes de minimos quadrados a partir de dados



de operacdo de geradores comerciais, que permitem determinar o consumo de combustivel

dos gerados a carga nominal e parcial.

1.4 Estrutura do trabalho

A tese foi organizada de acordo com a seguinte estrutura

No capitulo 1 apresentam-se uma introducdo sobre o tema abordado, os objetivos propostos e

¢ descrita a estrutura da tese.

No capitulo 2 apresenta-se a revisao bibliografica, analisando o estado da arte do projeto
otimo de sistemas hibridos de geracdo de energia elétrica baseados com fontes solar
fotovoltaica e gerador diesel, além do estado da arte do aproveitamento de energia térmica dos
gases de exaustdo dos motores de combustdo interna, através de ciclo organico Rankine.

No capitulo 3 apresenta-se a modelagem matematica para o calculo da irradiacdo solar horéria
no plano inclinado, apresentando-se também uma modelagem das tecnologias que comp®e o
sistema hibrido: painéis fotovoltaicos, gerador a diesel, baterias e 0 modelo termodindmico do
ciclo organico ORC. Tambem, é apresentada no final de cada secdo do capitulo a
programacéo de cada componente do sistema, e mostram-se os resultados obtidos mediante o
modelo. Neste capitulo é também efetuada a validagdo do modelo do painel fotovoltaico, a
bateria e o gerador diesel, com dados fornecidos pelos fabricantes, e 0 modelo do ORC com

dados da literatura.

No capitulo 4 apresenta-se o calculo matematico da capacidade do sistema hibrido, a analise
de custos do sistema hibrido, o conceito de probabilidade de perda de fornecimento de energia
a carga e as estratégias de operacdo do sistema, com o objetivo de otimizar o0 mesmo, de
forma a minimizar o custo de geracdo de energia elétrica. Uma breve revisdo bibliogréfica das
técnicas matematicas de otimizacdo, incluindo a otimizacdo por nuvem de particulas €
apresentada. Indicam-se as caracteristicas principais da técnica por nuvem de particulas, as
quais foram utilizadas no desenvolvimento do presente trabalho. Tendo como fungéo objetivo
a minimizacdo de custo de geragdo do sistema hibrido.

No capitulo 5 é apresentado o estudo de caso, a fim de se identificar a producdo de energia
elétrica, o consumo de 0Oleo Diesel e o custo de producdo de energia. Demonstra-se que 0
conhecimento dos dados geograficos, radiacéo solar e valores de demanda energética séo de

extrema relevancia para o dimensionamento 6timo do sistema hibrido.



Finalmente, o capitulo 6 mostra-se as conclusGes desta tese e sugestbes para O
desenvolvimento de trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, apresenta-se uma revisao bibliografia relacionada ao tema em estudo, o qual
consiste em duas secOes: a primeira secdo é dedicada ao sistema hibrido de geracdo
distribuida. Nesta secdo sdo apresentadas as suas diferentes configuragdes, algumas questdes
importantes relacionadas com a concepcdo de sistemas de energia hibridos, estratégias de
operacdo e otimizagéo dos sistemas.

A segunda parte deste capitulo discute o aproveitamento da energia dissipada dos gases de
exaustdo do motor de combustdo interna, através de um ciclo organico Rankine (ORC). Nesta
secdo apresenta-se uma breve introducdo dos fundamentos tedricos do ORC e dos fluidos de

trabalho. Sera feita uma revisao bibliografica dos principais estudos realizados neste tema.

2.1 Sistemas hibridos

Sistemas hibridos de producdo de energia elétrica sdo sistemas que combinam varias
tecnologias de geracdo de energia elétrica, de forma atender uma determinada demanda de
energia elétrica. Estes sistemas sdo constituidos por fontes renovaveis de energia, podendo ser
integrados ou complementados por fontes convencionais, por exemplo, um gerador a diesel.
Dessa forma geradores fotovoltaicos, edlicos, pequenas centrais hidroelétricas e outras fontes
de energia elétrica podem ser adicionados para atender a demanda de locais geograficamente

isolados da rede de distribuicdo de energia elétrica.

A configuracdo 6tima de sistemas hibridos esta condicionada a escolha correta dos recursos
energéticos disponiveis no local da instalacdo do sistema. Além de fontes primarias de
geragdo, os sistemas hibridos sdo compostos por outros subsistemas, 0s quais possuem
finalidades especificas para o fornecimento, adequacdo, armazenamento e qualidade da
energia fornecida como: o sistema de armazenamento do tipo mecénico, eletroquimico ou
hidraulico; o sistema de condicionamento da poténcia (inversores, retificadores, reguladores

de carga) e o sistema de regulacgéo e controle.
Existem diversos configuracfes de sistemas hibridos, entre as quais destacam-se [2]:

Sistema edlico-diesel;
Sistema fotovoltaico-diesel;

Sistema fotovoltaico-edlico-diesel;

O O O O

Sistema fotovoltaico-edlico;



o Sistema fotovoltaico-rede bésica (sistema interligado).
Além de sistemas hibridos constituidos por energia solar fotovoltaica, edlica e gerador diesel,
a literatura apresenta varias combinacdes de sistemas de conversdo e armazenamento de
energia, os quais tém grande potencial para proporcionar maior qualidade e confiabilidade do

sistema. A Tabela 2.1 apresenta alguns dos sistemas hibridos reportados na literatura.

Tabela 2.1. Tipos de sistemas hibridos estudados na literatura

Sistema hibrido Referencia
FV-edlica [3]
Eolica- bateria-hidrogénio [4]
Eolica-diesel [5]
FV-edlica-bateria-diesel-FC-eletrolisador -hidrogénio [6]
Edlica-FC-hidrogénio [7]
FV- edlica-diesel [8], [9]
Diesel-bateria [10]
FV- edlica-hidrogénio-diesel [11]
FV- diesel-bateria [12], [13]
FV- e6lica-hidrogénio-biomassa-biogas-diesel [14]
Microturbina-FC [15]
Diesel-FC [16]
FV-edlica-bateria [17]
FV-microturbina [18]

2.1.1 Configuracdes do sistema hibrido de geracao distribuida (SHGD)

Dentre as diferentes fontes primarias de geracdo de energia que podem ser integradas em um
SHGD, neste estudo serdo abordados sistemas hibridos que integram energia solar
fotovoltaica e grupos geradores a combustivel fossil. O sistema é composto por um banco de
baterias, como subsistema de armazenamento de energia, e equipamentos de
acondicionamento de poténcia, como inversores de tensdo, retificadores e reguladores de
carga. A integracdo de fontes renovaveis com geradores a combustivel fossil tem mostrado
um alto grau de confiabilidade ao sistema, além de maximizar seu desempenho e diminuir 0s

custos.

Os sistemas hibridos podem ser dispostos em duas configuracGes principais: com
acoplamento no barramento de corrente alterna (c.a) e com acoplamento no barramento de
corrente continua (c.c), mas também configuraces mistas, com acoplamento nos barramentos

C.a e C.C.



Nos sistemas com acoplamento c.a, todas as fontes de geracdo de energia estdo ligadas ao
barramento c.a. Os componentes que geram em c.a, podem ser ligados diretamente ou através
de um conversor c.a/c.a de modo a permitir o acoplamento estavel dos componentes. Nesta
configuracdo é utilizado um inversor principal bidirecional que controla o fornecimento de

energia as cargas c.a e o carregamento das baterias, como mostrado na Figura 2.1. [19].

Barramento
de c.a

-

Fotovoltaica

@ T

] Inversor
Baterias Bidirecional

Gerador diesel

Figura 2.1. Configuracdo com acoplamento no barramento c.a.

Na configuracdo com acoplamento no barramento c.c (ver Figura 2.2), o gerador fotovoltaico
é conectado atraves de um regulador de carga, e no caso do gerador diesel é necessaria a
utilizacdo de um inversor c.a/c.c. A maior parte da energia gerada passa através das baterias,
produzindo um incremento na ciclagem de carga-descarga, reduzindo a eficiéncia da bateria e
seu tempo de vida util. Outro aspeto € o fato de parte da energia gerada pelas fontes, passar

pelo sistema de armazenamento, reduzindo a eficiéncia global do sistema [20].

Na configuracdo mista as fontes de energias renovaveis e o banco de baterias sdo acoplados
ao barramento c.c, porém o gerador a diesel é conectado ao barramento c.a. No meio dos dois
barramentos ha um inversor principal bidirecional, que controla o fornecimento de energia das
cargas, como mostra a Figura 2.3. Uma das vantagens da configuracdo em paralelo é que as
fontes de energia sdo ligadas de modo que os geradores podem fornecer a demanda a carga

por separado.

Nesta configuracdo a poténcia de cada uma das fontes pode ser inferior a poténcia maxima a
ser atendida pelo sistema. Porém, ela requer um sistema de controle mais complexo, para que

0S equipamentos possam operar em paralelo [20].



Baramento
de c.c
c.afc.c Inversor
el
Regulador “
Fotovoltaica de carga Gerador diesel

Baterias I @—.

® —f c.c/c.a Inversor a.c Carga

c.c Carga

Figura 2.2. Configuracdo com acoplamento no barramento c.c.
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Il —

Regulador Gerador diesel

de carga «—3 {_:'
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Bidirecional
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e ool
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Fotovoltaica

Figura 2.3. Configuracdo mista.

A escolha da configuracdo adequada para o sistema depende do tipo de fontes e das cargas
que irdo compor o mesmo. Quando ha predominancia de fontes de geracdo e cargas c.c., a
configuracdo com acoplamento c.c. pode ser a mais indicada; se ha predominancia de fontes e
cargas c.a., a configuracdo com acoplamento c.a. passa a ser a mais recomendada; e, se as

fontes e cargas forem em c.c. e c.a., a configuracdo mista tende a ser a mais adequada [21].

2.1.2 Otimizacao de sistemas hibridos

A utilizacdo de recursos energéticos renovaveis de forma eficiente e economicamente viavel
depende do correto dimensionamento e da estratégica operacional do sistema. A otimizagdo
de um sistema hibrido garante plena utilizagdo dos componentes do sistema e condicGes

Otimas em relacdo aos aspectos econdémicos e confiabilidade do sistema.
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De acordo com Notton et al. [22], os requisitos de otimizacdo de um sistema hibrido de
geracdo de energia elétrica podem ser classificados de acordo com os componentes do

sistema, e de acordo com diferentes parametros:

De acordo com os componentes do sistema:

e Modelagem individual de cada componente;
e Modelagem do sistema como um todo;
e Estratégia 6tima de operacéo.

De acordo com diferentes parametros:

e Custo da energia do sistema, que contemplam custo de investimento, de reposicédo, de
operagédo e manutengao;
e Auvaliagdo dos recursos primarios disponiveis, incluindo combustivel;

e Sustentabilidade do sistema.

Dentre os requisitos de otimizagédo do sistema hibrido a estratégia de operacao ou despacho do
sistema é determinante. Uma inadequada selecdo da estratégia de operacdo pode acarretar em

uso ineficiente dos componentes, aumentado 0s custos operacionais.

A dificuldade da definicdo de estratégia de operacdo varia dependendo dos moédulos que
compdem esse mesmo sistema. Em um sistema composto por mddulos de producdo de
energia renovavel e um sistema de armazenamento composto por baterias, a estratégia de
despacho é simples, consistindo em carregar e descarregar as baterias. Agora, se 0 sistema

conta com um gerador diesel, a complexidade do modo de operagdo aumenta.

A complexidade da estratégia de operacao varia em funcdo da natureza dos componentes. Por
um lado o funcionamento do gerador diesel esta limitado a uma poténcia minima e maxima de
trabalho, levando em consideracdo, que 0s custos marginais de geracdo e consumo de
combustivel diminuem com o aumento do fator de carga, devido ao aumento de eficiéncia do
gerador. Por outro lado, em termos do banco de baterias é necessario ter em consideracédo
varias restri¢des técnicas, em termos de corrente maxima admitida, estado de carga maximo e

minimo.

Ao longo dos anos este tema tem sido alvo de investigacdo. Gupta et al. [23] apresentaram um
algoritmo de controle 6timo baseado em estratégias de despacho combinadas, tendo como

objetivo principal minimizar os custos e reduzir a participacdo do gerador a diesel no processo
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de geracdo de energia elétrica. As variaveis de controle neste sistema incluem: disponibilidade
do recurso renovavel, carga total, restricGes operacionais do gerador diesel e gestdo energética
do banco de baterias. Cinco estratégias de despacho sdo consideradas: carga da bateria,
descarga da bateria, o gerador diesel atendendo somente a carga, o gerador diesel atendendo a
carga e carregando as baterias, e o gerador diesel operando em plena carga. Considera-se que
o sistema de controle é capaz de estimar o estado de carga das baterias e a energia resultante

em qualquer momento da simulacdo, de forma indicar a estratégia de despacho ideal.

Dursun e Kilic [24] apresentam diferentes estratégias de operacdo aplicadas a um sistema
hibrido FV-eolico-célula a combustivel, esta tltima atuando como fonte reserva. Os fatores de
decisdo das estratégias de operacdo sao o nivel de penetracdo das fontes renovaveis e o estado
de carga das baterias. As estratégias determinam basicamente como a célula a combustivel e o
banco de baterias irdo operar em situagdes onde ha excedentes de geracao renovavel ou déficit
de energia renovavel. A estratégia ideal é aquela que considera a alimentacéo do eletrolisador

da célula sempre que ha excedente de energia renovavel, evitando sobrecarregas nas baterias.

A otimizacdo de sistemas hibridos de energia sugere uma estrutura¢do dos mesmos, de forma
a permitir a coordenacéo entre as diversas fases de execucdo, conhecer os valores de consumo
e 0s recursos disponiveis dentro dos criterios definidos, sempre com o objetivo de atingir um
resultado considerado 6timo. Existem varios critérios para estabelecer a configuracdo 6tima

de geracdo de energia com sistemas hibridos [7], [24]-[28], dentre os quais estdo:

e Valor presente liquido (VPL). Esse valor inclui todos os custos de aquisicao, reposicao, de
manutencdo e operacdo, além dos custos de combustivel consumido durante a vida Gtil do
projeto, considerando os fluxos de caixa futuros no valor presente.

e Valor esperado da energia ndo suprida (EENS). E uma media probabilistica que mede a
guantidade de energia que ndo pode ser entregue ao USUario.

e Probabilidade de perda no fornecimento de energia a carga (LPSP). E uma medida da
confiabilidade do suprimento de energia pelo sistema hibrido.

e Probabilidade de deficiéncia no fornecimento de energia (DPSP). E a probabilidade do
sistema hibrido ndo atender a demanda.

e Custo nivelado de Energia (LCE). E definido como o preco constante por unidade de
energia que garanta a viabilidade econémica do sistema.

O objetivo principal da otimizacao de sistemas hibridos é determinar o equilibrio entre os dois
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ultimos critérios, sendo necessaria a simulagdo e modelagem dos diferentes componentes do
sistema, de forma avaliar o desempenho do mesmo. A combinagcdo dos componentes do
sistema pode ser avaliada para determinar se ela atende a demanda. Se a estimativa de
potencia destes componentes é precisa e suficiente, sua combinacdo pode fornecer energia

elétrica a menor custo.

Khatib et al.[12] realizou a otimizacdo de um sistema FV-diesel com baterias, levando em
consideracdo a probabilidade de perda no fornecimento de energia & carga (LPSP). O
algoritmo de otimizacdo considera as especificacfes do modulo fotovoltaico e do gerador
diesel, além da bateria, para ao final determinar a melhor configuracdo econdémica do sistema
hibrido. Os resultados mostram que sistemas hibridos apresentam melhor viabilidade

econémica do que os sistemas fotovoltaicos e a diesel separadamente.

2.1.2.1 Software de simulagéo e otimizacéo de Sistemas Hibridos

Diversas ferramentas estdo disponiveis, para o dimensionamento, simulacdo e otimizacéo de
sistemas hibridos de geracdo de energia elétrica. Dentre os softwares mais utilizados
destacam-se 0 HOMER, Hybrid2, HOGA, entre outros.

e HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables) [30]

Diversos estudos de simulacéo e otimizagdo de sistemas hibridos de geracdo de energia tém

utilizado a ferramenta HOMER, desenvolvido por NREL (National Renewable Energy
Laboratory). Esta ferramenta conta com uma ampla gama de componentes: gerador
fotovoltaico, turbinas eolicas, baterias, turbinas hidraulicas, geradores (diesel, gasolina,
biogas, combustiveis alternativos), micro turbinas, células de combustivel, eletrolise, tanques
de hidrogénio, flywheels, inversores bidirecionais e caldeiras. As cargas podem ser de

diferentes tipos: c.a, c.c, bombeamento de agua, refrigeracao ou térmicas.

O HOMER é baseado em modelos de séries temporais de longo prazo. Esta ferramenta possui
a capacidade de projetar tanto sistemas isolados como ligados a rede, atraves de qualquer
combinacdo de sistemas de geracdo de energia. O programa compreende trés tarefas

principais:

a. Simulacdo destinada a efetuar balancos energéticos para cada uma das 8760 horas do
ano. Se o sistema for vidvel, HOMER estima o custo de ciclo de vida do sistema,
levando em consideragdo o custo de capital, combustivel, substituicdo de

componentes, etc.
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b. Otimizagdo, apds simular todas as possiveis configuracdes do sistema, o programa
escolhe, dentre todas as solugdes viaveis, aquela que apresentam um menor custo de
ciclo de vida.

c. Analise de sensibilidade é uma das partes mais importantes do estudo, ja que permite
determinar quando uma solugéo continua sendo 6tima dada certa varia¢do no contorno
do problema ou nos dados do problema. Esta analise consiste em determinar a

sensibilidade do sistema em relagéo a alteracao de alguns parametros.

e HYBRID2 (Hybrid Power System Simulation Model) [31]

O Hybrid2 foi desenvolvido pela Universidade de Massachusetts e NREL. Este software
combina séries temporais e métodos probabilisticos. Consideram variacbes de carga e
recursos entre intervalos de tempo que variam desde os dez minutos a uma hora. Para
flutuacbes em intervalos de tempo inferiores, utiliza técnicas estatisticas. Leva em
consideracdo variagcbes em curto prazo para a producdo edlica e para a carga, considerando

que essas sao distribuidas aleatoriamente através de distribui¢do gaussiana.

O modelo econémico utilizado pelo Hybrid2 é baseado no uso convencional do custo do ciclo
de vida, tendo a opgdo de comparacdo paralela do sistema hibrido projetado com os custos de
um sistema alimentado apenas por gerador diesel. Em termos de operagdo, o Hybrid2
combina mais de 180 possibilidades de despacho. As op¢des de despacho sdo baseadas em
decisbes relacionadas ao modo de funcionamento das baterias e geradores a diesel, se

incluidos no sistema hibrido a dimensionar.

Esta ferramenta conta com: gerador fotovoltaico, turbinas eolicas, baterias, geradores a diesel,
sistemas de poténcia e dados de recursos naturais (temperatura, radiacdo solar e velocidade do

vento).

e HOGA (Hybrid Optimization by Genetic Algorithms) [32]
E um programa de simulacio e otimizacdo desenvolvido em C++ pela Universidade de

Zaragoza, para sistemas hibridos renovaveis de geracdo de energia elétrica (c.c e/ou c.a) e/ou
hidrogénio. O programa permite simular e otimizar sistemas isolados de qualquer tamanho

(consumos de Wh, MWh ou GWh diarios), assim como também sistemas conectados a rede.

O programa além de realizar a otimizacdo econémica (mono-objetivo), também permite a
multi-objetivo, onde ndo s6 procura minimizar 0s custos, mas também minimizar outras

variaveis simultaneas que o usuéario seleciona (emissdes de CO, e/ou energia ndo fornecida).
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Com a otimizagdo multi-objetivo, o programa oferece uma ampla gama de solu¢Ges, uma com
melhor comportamento em termos de emissfes ou energia ndo fornecida, outras com melhor

comportamento em termos de custos.

Os componentes que podem compor o sistema hibrido sdo: gerador fotovoltaico, turbinas
edlicas, baterias, turbinas hidraulicas, geradores c.a, micro turbinas, células a combustivel,
eletrolise, tanques de hidrogénio, regulador de carga das baterias, inversores (conversor
c.c/c.a) e retificador (conversor a.c/d.c). As cargas podem ser de diferentes tipos: ac, dc,
bombeamento de agua e hidrogénio.

HOGA usa algoritmos genéticos para realizar a otimizacdo dos componentes do sistema
(algoritmo genético principal), e da estratégia de controle (algoritmo genético secundario). Os
algoritmos genéticos permitem obter solucgdes satisfatorias, quando sdo aplicados a problemas

com um elevado nivel de complexidade, e com baixo tempo de céalculo.

Vaérios estudos de sistemas hibridos renovaveis de geracdo de energia tém sido apresentados
na literatura, utilizando softwares comercias para desenvolver projetos com melhor
desempenho. Shaahid e Elhadidy [33] usaram a ferramenta HOMER para a otimizacdo de
custos do sistema FV-Diesel-Bateria, utilizado para fornecer energia a um shopping. O
sistema hibrido reduz o consumo de combustivel em 27%. Shaahid e EI-Amin [34] usaram
HOMER para o dimensionamento 6timo de um sistema hibrido FV-Diesel-Bateria, para o
fornecimento de energia a uma aldeia isolada na Arabia Saudita. O estudo analisou o efeito do
uso de FV/bateria no custo da energia elétrica, a carga ndo atendida, o excesso de geracdo de
eletricidade, a porcentagem de economia de combustivel e reducdo das emissdes de carbono.
Os resultados mostraram que a combinacao ideal é o FV-Diesel-Bateria, em vez do diesel ou
somente FV-diesel. A percentagem de economia de combustivel através de um sistema
hibrido de energia FV-diesel-bateria foi inferior a 27%. Alem disso, as emissdes de carbono

diminuiram em 24% em comparacgao com o uso s do gerador diesel.

Hoque et al. [8] analisaram diferentes parametros de desempenho, tais como viabilidade,
sensibilidade, custo e sustentabilidade para um sistema hibrido FV-diesel-e6lico utilizando o
programa HOMER. Demonstraram um bom funcionamento do sistema, produzindo um
excedente de energia de 5%. Rehman e Al-Hadhrami [35] estudaram a incorporacdo de um
sistema fotovoltaico com bateria a um sistema de geradores a diesel existente. Foi utilizando o
programa HOMER para otimizar o sistema. Os resultados mostraram que ao fornecer 21% de

energia com o sistema fotovoltaico a carga e o restante com o gerador diesel, obtém-se uma
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reducdo nos custos de manutencdo e combustivel, além de uma diminui¢do das emissGes de
gases de efeito estufa. Esta configuracdo apresentou menos excedentes de energia que outras

configuracoes.

Erdinc e Uzunoglu [36] apresentaram uma analise detalhada sobre técnicas de otimizacao
aplicadas ao dimensionamento de sistemas hibridos com fontes renovaveis de energia. S&o
apresentados programas comercialmente disponiveis como o HOMER, o HYBRID2, entre
outros. S&o descritas técnicas de otimizacdo, como algoritmos genéticos, otimizagdo por
nuvem de particulas e arrefecimento simulado, e também introduz técnicas possivelmente
promissoras para aplicaces futuras, como o algoritmo de col6nia de formigas e sistemas
imunologicos artificiais. As conclusdes indicam que a escolha da técnica mais adequada varia

de acordo com o tipo de aplicagéo e das necessidades do usuario.

Dufo-Lopez e Bernal-Agustin [13] desenvolveram o programa iHOGA (Otimizacdo de
sistema hibrido através de Algoritmos genéticos), para definir a configuragdo 6tima de um
sistema FV-diesel. Compararam os resultados do sistema hibrido FV-diesel com sistemas
exclusivamente FV e exclusivamente diesel, concluiram que o sistema hibrido FV- diesel

apresentou melhor viabilidade econémica.

2.1.2.2 Algoritmos usados na otimizacao de Sistemas Hibridos

Sao diversas as técnicas de otimizagdo que podem ser adotadas para o projeto de sistemas
hibridos de geracdo de energia isolados ou conectados a rede, e que atualmente sdo abordados
na literatura, dentre as quais sdo citadas: Simulated Annealing, Tabu Search (Busca Tabu),
Evolutionary Algorithm (Algoritmos Evolucionarios), Genetic Algorithm (Algoritmos
Genéticos), Swarm Intelligence, Particle Swarm Optimisation (Otimizacdo por Nuvem de
Particulas), e Ant Colony (Colénia de formigas).

O algoritmo genético foi aplicado por Yang et al. [37] para encontrar um modelo para o
projeto 6timo de energia solar e edlica, onde a carga é suprida e os custos anualizados sdo
minimizados, enquanto satisfaz a probabilidade de perda no fornecimento de energia a carga
(LPSP). No processo de otimiza¢do cinco variaveis de decisdo sdo aplicadas: angulo de
inclinacdo dos mddulos fotovoltaicos; numero de turbinas eolicas; numero de modulos FV;
altura de instalacdo da turbina edlica e a capacidade de armazenamento do banco de baterias.
Senjyu et al [38] usaram algoritmos genéticos para o projeto de um sistema hibrido FV-

edlica-bateria-diesel em Ilhas Japonesas. Os resultados mostraram que o sistema hibrido reduz
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0 custo em 10% em comparagdo com o uso de geradores a diesel.

Katsigiannis et al. [39] propdem um método de otimizacdo utilizando algoritmos genéticos
binarios para um sistema hibrido, composto por médulos FV, edlica, gerador diesel, gerador
utilizando biodiesel, célula a combustivel e baterias. O método contempla o dimensionamento
do sistema e estratégia de operacdo adotada, apresentando como resultado a melhor
configuragdo do sistema. Os resultados mostraram que ndo é necessario usar o sistema
fotovoltaico, obtendo-se assim, o melhor preco da energia e o seguimento de carga como uma
melhor estratégia de operacdo. No método foram consideradas as estratégias de seguimento de

carga e o ciclo de carga das baterias.

Em outra abordagem Lotfit et al. [9] apresentam a otimizacdo econémica do sistema solar-
edlica-diesel, utilizando algoritmos evolucionarios baseados no comportamento sdcio-politico
(ICA), nuvem de particulas e colénia de formigas. No desenvolvimento dos algoritmos
utilizaram duas restri¢des: energia produzida pelo sistema maior que a exigida pela carga e o
estado de carga do banco de baterias limitado pelo SOCnin € SOChax, além de avaliar a
confiabilidade de atendimento, quantificado em funcdo da probabilidade de perda no
fornecimento de energia a carga. A fim de obter o menor custo global do sistema e a melhor
combinacdo. Os resultados mostraram que o algoritmo baseado no comportamento socio-
politico e mais rapido e preciso, em comparacdo com os algoritmos de nuvem de particulas e

col6nia de formigas.

Hammed et al. [40] apresentaram um metodo de dimensionamento 6timo de sistemas hibridos
FV-edlico-baterias utilizando o algoritmo de otimizacdo por nuvem de particulas de espaco
aberto. O custo total é a funcéo objetivo, e 0 dimensionamento técnico € a restricdo, avaliado
em funcdo de dois parametros: o balaco energético e a confiabilidade do atendimento,
quantificada em funcdo da probabilidade de perda no fornecimento de energia a carga, que
deve ser igual zero. O método proposto é comparado a outras trés técnicas: balanco de
energia; gradiente e nuvem de particulas tradicional. Resultados indicam que o método
proposto apresenta dimensionamento com menor custo total, com valores inferiores aos
obtidos nos métodos de balanco de energia e de nuvem de particulas tradicional, e muito
proximos aos obtidos no método do gradiente, porém, este Gltimo apresenta tempos de

processamento computacional maiores.

Uma limitacdo dos estudos anteriores é que todas essas ferramentas de otimizacdo estdo

baseadas num d{nico objetivo, a minimizacdo do custo, sendo 0s demais objetivos
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considerados como restrigdes. No entanto, a concep¢do de sistemas hibridos de energia € um
problema multi-objetivo, porém, mais recentemente foram propostas técnicas para obter
solugdes, onde dois ou mais objetivos, conflitantes entre si, devem ter suas solucGes

satisfeitas.

Dufo-Lopez e Bernal-Agustin [25] propdem um método de otimizacdo multi-objetivo de um
sistema FV-eolico-diesel-hidrogénio-bateria com aplicacdo de algoritmo evolucionério
“Strengt Pareto”, onde o dimensionamento do sistema e a estratégia de operacdo sao
otimizados com o objetivo de minimizar os custos globais do sistema, a emissao de poluentes
e a carga nédo atendida. O processamento resultou em uma frente de Pareto de 35 solugdes a
partir da qual, o projetista pode escolher a configuracdo que seja mais adequada as suas

necessidades.

EmSharafi e ELMekkawy [6] apresentam a otimizacdo multi-objetivo do sistema hibrido
composto por modulos FV, edlica, gerador diesel, célula a combustivel, baterias, eletrolisador
e tanque de hidrogénio, utilizando o método e-restricdo, o qual € um método simples de
otimizagdo multi-objetivo. Neste método, um objetivo é escolhido para ser otimizado e os
restantes objetivos sdo considerados como restri¢es ligadas por determinados niveis alvo. O
custo total é a funcdo objetivo, e o déficit de energia e as emissGes de poluentes sdo as
restricdes. Para encontrar a melhor solucdo ao problema foi usada a técnica de otimizagéo por
nuvem de particulas. Com os resultados obtidos pelo método proposto, é possivel escolher a
configuracdo que seja mais adequada do consumidor, se custo minimo e o minimo de
emissdes com o maior deficit de energia, se o custo minimo e o minimo déficit de energia

com maiores emissdes, ou valores intermédios.

De acordo com a literatura, constata-se que diversos trabalhos vém sendo desenvolvidos no
sentido de apresentar a configuracdo Otima dos diferentes sistemas hibridos, em termos
econémicos e de confiabilidade. Este trabalho complementa os estudos realizados por outros
autores, pois tem objetivo de aproveitar as fontes renovaveis de energia a0 menor custo
possivel, porém os demais trabalhos utilizam o gerador a diesel como fonte complementar ndo
considerando o aproveitamento de gases de exaustdo do gerador. Este trabalho visa analisar o

aproveitamento destes gases no rendimento ou desempenho do sistema.

Os diferentes softwares comerciais (HOMER, iHOGA, etc.) oferecem diversos componentes

gue podem constituir o sistema hibrido, mas ndo oferecem o ciclo organico Rankine.
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2.2 Recuperacéo da energia dos gases de exaustdo de motores de

combustéo interna (MCI).

O motor de combustdo interna é utilizado na geracdo de energia elétrica desde pequenos
grupos geradores até motores de grande porte que acionam geradores de varios megawatts.

Existem dois tipos basicos de motores de combustdo interna: os motores Otto e Diesel. A
diferenca bésica entre o ciclo Otto e o Diesel esta na forma como ocorre a combustdo. No
ciclo Diesel, a combustdo se da pela compressdo do combustivel na cdmara de combustéo,
enquanto no ciclo Otto a combustdo ocorre pela explosdo do combustivel através de uma

centelha.

Nos motores de combustdo interna cerca de 30% a 40% da energia do combustivel é
convertida em trabalho, o resto da energia € rejeitada ao meio ambiente através dos gases de
exaustdo e em forma de calor no sistema de refrigeracdo. Os gases de escape podem ter
temperaturas entre 450 e 600 °C [41]. Na Figura 2.4 é apresentada uma distribuicéo tipica dos

fluxos de energia nos motores de combust&o interna.

Radiacdo
5% Poténcia

Sistema de 359

Refrigeraca
30%

| . ’
Gases de Exaustdo
30%

Figura 2.4. Distribuicdo da energia nos motores de combustdo interna [41].

Se a energia térmica proveniente de gases de exaustdo do motor de combustdo interna for
recuperada e utilizada, pode-se obter ganhos significativos na eficiéncia do motor a diesel.
Entre as tecnologias de recuperacédo de calor residual existentes, o Ciclo de Rankine Organico
(ORC) ¢é uma boa opgdo, ja que se adaptam bem a focos térmicos de média e baixa
temperatura, pois o fluido de trabalho se adapta melhor do que a &gua a fontes de calor de

menor temperatura [42].
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2.2.1 Ciclo de Rankine Orgéanico

O ciclo de Rankine orgénico (“Organic Rankine cicle” — ORC) é um ciclo promissor de
conversdao de energia térmica de baixa e média temperatura em eletricidade. O principio de
funcionamento basico deste ciclo é semelhante ao ciclo convencional Rankine a vapor,
constituido por quatro processos, como mostra Figura 2.5:
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Figura 2.5. (a) Ciclo Rankine Organico (b) Diagrama T-S tipico do ORC [43]

e O processo de 1 a 2s representa a compressao isentropica do fluido de trabalho, do
nivel de baixa pressdo para alta pressdo. No entanto, como as irreversibilidades que
ocorrem em uma bomba real ndo sdo depreciaveis, o estado real do fluido de trabalho
apos a bomba € representando por 2.

e O processo de 2 a 3 representa a evaporacdo do fluido por transferéncia de calor de um
foco quente, é efetuada a pressdo constante, ou seja, sem perda de carga no
evaporador. Este processo pode ser divido em trés zonas: pré-aquecimento,
evaporacao e, se necessario, sobreaquecimento.

e O processo de 3 a 4s representa a expansao isentropica de vapor através da turbina, em
que o fluido atinge novamente o nivel de baixa pressdo. No entanto, como as
irreversibilidades que ocorrem em uma turbina real ndo sdo depreciaveis, o estado real
do fluido de trabalho apos a expansao é representando por 4.

e O processo de 4 a 1 representa o resfriamento e a condensacdo do fluido por um foco
frio até alcancar as condigdes iniciais do ciclo.

O ciclo Rankine organico utiliza fluido organico ao invés de usar dgua como fluido de

trabalho. A utilizacdo de fluidos organicos possibilita 0 uso de fontes de calor de baixa
temperatura [44].
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Da mesma forma que o ciclo Rankine de vapor, o ORC pode ser também um ciclo
supercritico. Algumas pesquisas propGem a utilizacdo deste tipo de ciclo para reduzir as
irreversibilidades no processo de evaporacao do fluido de trabalho, ao reduzir a diferenca de
temperatura entre o fluido e a fonte de calor. O ciclo de Rankine supercritico mostra-se mais
vantajoso do ponto de vista de eficiéncia termodindmica. Entretanto a operagdo a presséo e
temperatura acima do ponto critico podem resultar em problemas operacionais pela
degradacédo do fluido de trabalho e formacéo de goticulas de liquido durante a expanséo do

vapor na turbina (Figura 2.6), diminuindo o rendimento do ciclo [45].
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Figura 2.6. Diagrama T-S do ciclo ORC supercritico. Chen et al. [45].
Como mencionado anteriormente, o Ciclo Rankine Organico pode ser avaliado, como um
ciclo Rankine convencional, distinguindo-se deste apenas no fluido de trabalho utilizado. No
entanto, apesar da semelhanca na configuracdo, 0 ORC apresenta vantagens e desvantagens

com relacdo ao Ciclo de Rankine convencional. Algumas delas séo [46]-[48]:

Vantagens

e A baixa temperatura de ebuli¢do dos fluidos organicos possibilita a recuperagdo de
calor a baixa temperatura;

e Na&o ha erosdo nas pas da turbina, devido a auséncia de umidade nos estagios finais
deste equipamento;

e No ciclo Rankine convencional, a razdo de expansdo e a variacdo de entalpia na
turbina séo elevadas, o que implica o uso de turbinas de maltiplos estagios. No ORC a
queda entélpica é consideravelmente pequena, possibilitando a implementacdo de
turbinas de simples ou dois estagios;
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A baixa rotacdo da turbina ORC permite o acoplamento direto com o gerador elétrico,
sem redutor de velocidade, tornando a construgdo menos complexa;

N&o ha necessidade de sistemas de tratamento de agua;

Procedimento simples de partida e parada;

Baixos custos de operacdo e manutencao.

Desvantagens

Uma

Baixa estabilidade quimica do fluido de trabalho;
Fluidos de trabalho toxicos e inflamaveis;
Menor eficiéncia do ciclo (em grande escala);

Altos custos do fluido de trabalho.

das principais vantagens dos ciclos ORC, é que, estdo desenvolvidos para o

aproveitamento de fontes de energia térmica com baixas temperaturas. Os sistemas ORC sdo,

portanto, tecnicamente adequado para a recuperacao de energia termica de fontes tais como:

Instalacfes geotérmicas;

Combustédo de biomassa;

Energia solar;

Combustéo de biogas;

Efluentes térmicos industriais;

Residuos sélidos urbanos;

Recuperacdo de calor rejeitado em outras maquinas motrizes (motores de combustéo
interna, turbinas a gas, células de combustivel, etc.);

Sistemas de dessalinizagéo;

Sistemas de conversdo da energia térmica dos oceanos.

2.2.2 Fluidos Organicos

O fluido de trabalho em um ORC é considerado como um dos componentes fundamentais,

uma vez que suas caracteristicas termodinamicas influenciam consideravelmente na eficiéncia

global do ciclo. Os fluidos organicos podem ser classificados como fluidos secos, isentrépicos

e Umidos, dependendo se a variagdo da temperatura em relagcdo a entropia (dT/dS) é positiva,

infinita ou negativa. A Figura 2.7, apresenta diagramas T-s dos fluidos em questéo.
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Figura 2.7. Curvas dos distintos fluidos organicos [45]
Chen et al. [45] utilizaram diagramas T-s para analisar o efeito da inclinagdo da curva de
saturacdo de vapor para diferentes fluidos. Dado que o valor de dT/ds para fluidos
isentrépicos tende para infinito, o inverso da tangente da curva (§ = ds/dT) ¢ utilizado para
quantificar quio “seco” ou “amido” um fluido é. Se & é maior que zero, o fluido é classificado
como um fluido seco, isto significa que no processo de expansdo isentropica na turbina
termina na zona de vapor superaquecido. Se & ¢ proximo de zero, o fluido € isentropico, iSto
significa que o processo de expansao isentropica tem lugar ao longo da curva de saturagdo ou
em paralelo, o que significa que o vapor saturado na entrada da turbina permanece saturado
até que se atinja a saida da mesma. Se & é menor do que zero, o fluido ¢ umido, a expansdo
ocorre na zona de vapor saturado, sendo necessario efetuar o sobreaquecimento do fluido na
entrada da turbina a fim de evitar possiveis danos ao equipamento, como ocorre nos ciclos

Rankine a VVapor que sdo movidos a agua.

Os fluidos orgénicos considerados secos e isentropicos ndo atingem a saturacdo apos a
expansdo na turbina, ao contrario do que acorre com os fluidos designados como Umidos.
Desta forma, os primeiros sdo mais adequados a aplicagdes com base em ORC, pois ndo €
necessario superaquecer o fluido para eliminar o problema goticulas ao final da passagem de
vapor pela turbina [49].

Selecdo do fluido organico

A escolha do fluido de trabalho esta relacionada com as suas propriedades termodinamicas,
que por sua vez afetam o rendimento do ciclo, e com o impacto no meio ambiente. Algumas

das caracteristicas relevantes que devem ser consideradas na selecéo do fluido séo [47]:
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1. Desempenho termodindmico: O rendimento e/ou poténcia na turbina deve ser a maior
possivel para as temperaturas dadas da fonte quente e do dissipador do calor. Isto
geralmente envolve o ponto critico do fluido, entalpia de mudanca de fase (maior
entalpia proporciona maior eficiéncia de recuperacédo de calor).

2. Alta massa especifica de vapor: este parametro é fundamental, especialmente para 0s
fluidos com uma baixa pressdo de condensacdo (por exemplo, 6leos de siloxanos).
Baixa massa especifica leva a uma taxa de volume de fluxo maior, o que conduz a
necessidade de trocadores de calor de grandes dimensoes.

3. Baixa viscosidade: baixa viscosidade tanto na fase liquida como de vapor leva a
elevados coeficientes de transferéncia de calor e baixas perdas por atrito nos
trocadores de calor.

4. PressOes aceitaveis: tal como acontece com a agua, elevadas pressdes levam
normalmente ao aumento dos custos de investimento e complexidade crescente. A
pressao do vapor a temperatura de condensacao deve ser acima da pressao atmosférica
para prevenir a entrada de ar no sistema.

5. Estabilidade a elevadas temperaturas: os fluidos organicos geralmente sofrem
degradacdo quimica e decomposi¢do a altas temperaturas, ao contrario do que
acontece com a agua. A temperatura maxima da fonte de calor a que vai ser usada é,
portanto limitada pela estabilidade quimica do fluido de trabalho.

6. O ponto de fusdo deve ser inferior a temperatura ambiente, para evitar o congelamento
do fluido de trabalho.

7. Baixo impacto ambiental e alto nivel de segurancga: Levar em consideragdo o potencial
de destruicdo da camada de 0z6nio, o potencial do efeito de estufa, a toxicidade e a
inflamabilidade.

8. Disponibilidade e baixo custo. O fluido a ser empregado no Ciclo Rankine Organico
deve estar disponivel no mercado para ser adquirido com facilidade e baixo custo.
Compostos que apresentam problemas com disponibilidade dificultam sua aplicagéo

no ciclo.

2.2.3 Recuperacdo de energia térmica residual usando ORC

Os motores de combustdo interna liberam no meio ambiente cerca de 60 a 70% da energia
quimica do combustivel em forma de calor, sendo apenas a fracéo restante transformada em
energia mecanica. Por esta razéo, esforgos para encontrar solucfes para recuperar parte dessa

energia térmica (disponivel principalmente nos gases de exaustdo e da &gua de refrigeracéo)
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para producdo de energia mecénica tém sido realizados desde a crise energética na década de
70, onde surgiu o primeiro estudo da integracdo de um ciclo Rankine ao motor de combustdo
interna [50].

Os motores de combustdo interna sdo adequados para a producdo de eletricidade em um
amplo campo de aplicagdes, tais como geracdo em areas afastadas, unidades de backup e de
emergéncia, usinas de energia e unidades de cogeracdo. Os tamanhos dos motores utilizados,
nestes casos, sao muitas vezes de médio porte (a partir de 50 kW a 3000 kW), e que
normalmente operam a sua poténcia nominal a maior parte do tempo. Por esta razdo €
possivel o aproveitamento de energia térmica rejeitada, em especial a proveniente dos gases
de exaustdo, pois o sistema nao apresenta flutuagdes em sua operacdo. Nesse sentido, tém
surgido estudos na utilizacdo de ciclos termodinamicos de geracdo de poténcia como ORC,
para 0 aproveitamento dessa energia. O uso do ciclo Rankine organico na recuperagdo da
energia térmica residual oferece vantagens significativas em relacdo a outros sistemas de
recuperacdo. De acordo com Weerasinghe et al. [51] o aproveitamento da energia térmica
residual de um motor de combustdo interna através de um ciclo Rankine, oferece uma
economia de combustivel de até 9%, em comparacdo com 6,5% utilizando a técnica turbo-
compouding (sistema baseado na colocacdo de uma turbina adicional na linha de escape para
geracdo de energia mecanica). Além disso, a energia produzida pelo sistema integrado (MCI-
ORC) pode incrementar até 12%, aproveitando a energia térmica contida nos gases de
exaustdo [52].

A maioria das pesquisas estd limitada para configuracbes do ORC simples, observando que
apresentam um bom desempenho em aplicagbes com MCI, melhorando a eficiéncia de
conversao e apresenta da reducdo das emissdes [53]. Entretanto o ciclo simples s6 permite

aproveitar parte da energia térmica rejeitada pelo motor.

Vaja e Gambarotta [54], estudaram o acoplamento de um ciclo ORC a um motor de
combustdo interna de poténcia de 2978 kW. Na analise termodinamica foram utilizados trés
fluidos diferentes, benzeno, R134a e R11, e trés configuragcOes diferentes para 0 ORC: um
ciclo simples, um ciclo com pré-aquecedor que utiliza a energia térmica fornecida pelo
sistema de refrigeracdo para pré-aquecer o fluido de trabalho, e um ciclo de regeneracéo para
0 aproveitamento dos gases de exaustdo do motor. A analise concluiu que tanto a
configuracdo com regenera¢do como a com pré-aquecedor apresentaram melhor desempenho

dos sistemas, com uma melhoria de 12% na eficiéncia térmica. E interessante notar que as
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duas configuracfes sdo equivalentes em termos de eficiéncia, mas a configuragdo com pre-
aquecedor permite aproveitar tanto a energia dos gases de exaustdo como a energia do sistema

de refrigeracéo, o que significa que ha uma maior recuperacao de energia do motor.

ORC com pré-aquecedor permite aproveitar a maior parte da energia térmica do MCI, YuG,
et al.[55] analisaram o potencial de recuperacao da energia térmica desperdicada, produzida
por um motor a Diesel usado como gerador para producao elétrica. Foram usadas duas fontes
de calor, conectados ao ciclo através de permutadores. A energia térmica, contida nos gases
de exaustdo, é usada para evaporar o fluido de trabalho. A agua de refrigeracdo que atravessa
0 bloco do motor é usada para pré-aquecer o fluido antes do processo de evaporacdo. Os
autores concluem que o sistema permite um aumento na eficiéncia térmica de até 6,1%,
recuperando entre 66,7-81,6% da energia contida nos gases de exaustdo. Observou-se que as

maiores perdas no processo correspondem ao evaporador e condensador.

Para o0 aproveitamento da energia térmica residual dos motores de combustéo interna baseado
em ORC, a selecdo do fluido de trabalho € um fator essencial que afeta, tanto o desempenho
quanto o custo do sistema. Frequentemente a selecdo é feita com base em estudos
comparativos, confrontando um numero de fluidos para uma ou mais configuracdes e
condi¢Oes de operagdo. Os fluidos orgénicos R245fa, R245ca, R141b e R123, tém sido
referenciados como uma opcao viavel para este tipo de ciclos na recuperacdo de energia
térmica em MCI, ja que apresentam alta eficiéncia térmica e o menor custo de producéo de
eletricidade. [43], [56].

O uso de Alcanos como fluido de trabalho do ORC também tem sido analisado, devido a suas
excelentes caracteristicas termo fisicas e ambientais, para a aplicacdo em questdo. Shu et al.
[57] avaliaram o desempenho de 10 compostos Alcanos como fluidos de trabalho utilizando
varios indicadores: eficiéncia térmica, fator de destruicdo de exergia, fator de tamanho da
turbina, relacdo de fluxo volumétrico da turbina e poténcia liquida por unidade de vazéo
massico dos gases de exaustdo. De acordo com os indicadores avaliados, os fluidos alcanos
cicloexano e ciclopentano sdo os mais adequados para aplicagfes diesel-ORC. Usando o
ciclopentano como fluido de trabalho no ORC, foi obtido um acréscimo de aproximadamente

10% na poténcia elétrica do sistema.

Dentro da categoria dos fluidos organicos, alguns deles permitem obter uma maior eficiéncia
térmica do ciclo. No entanto, do ponto de vista ambiental, pode-se abdicar de um rendimento

mais elevado, a fim de usar um fluido que cause menores impactos ambientais e a salde
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humana. Nesse sentido o mais indicado pela literatura tem sido o fluido organico R245fa. A
tabela 2.2 mostra um resumo de alguns trabalhos publicados com informacgéo sobre véarios

fluidos de trabalho usados no ORC na aplicacdo de aproveitamento de energia residual do
MCI.

Tabela 2.2. Trabalhos considerados mais relevantes efetuados na aplicacdo de um ORC a um MCI

Autores Fontes_de Fluidos considerados HAvielss Cond. Evap.
energia recomendados
vajae Exaustdo € 1344, R11, Benzeno Benzeno 35°C 80-220 °C
Gambarotta[54]  Refrigeracao ’ '
R141b, R123, R245fa,
. N R717, R600, R1523, R245fa, R141b o o
Tian et al [56] Exaustdo R124. R1343, R290 e R123 30°C 250 °C
R32, R1270, R1234yf
S“”"’[‘;s;‘]” etal Eyaustio R113 R113 30 °C 180 °C
YUG,etal[ss] Laustaoe R245fa R245fa 25 -33 bar
Refrigeracdo
R141b, R123, R245fa,
Wangetal [43]  Exaustio  R245ca, R236ea, R114, 'Tf;fgﬁae 27%87 0,2-2MPa
R113, R11, Butano
Pentano,
hexanoHeptano, octano Temperatura de
Shu et al. [57] Exaustio nonano, _decano, Clc!opentano e 60 °C acordo,cgm as
Isopentano, issohexano, Cicloexano caracteristicas do
Ciclopentano e fluido
Cicloexano
Temperatura de
x R134a, R245fa, 30-100 acordo com as
Jung et al.[58] Exaustao R1234yf, 4gua, etanol R245fa °C caracteristicas do
fluido
. .. N R123, R134a, R124,
G%?:fgl:?géal € REe)f‘fi”Set;O o R11, R12, R143a, R123 50k'§’20 1-2,5 MPa
gerag R113, R125, R141b
Tahani etal. — Bxaustioe o4, p193 ¢ R4S R123 35°C 153 °C
[60] Refrigeracao

Para o aproveitamento da energia térmica dos gases do motor de combustdo interna deve-se
leva em consideracdo o efeito da contrapressao. Pois uma contrapressdo excessiva no sistema
de escape faz com que boa quantidade dos gases acabe nédo saindo dos cilindros. Isso
aumenta a temperatura do motor, reduz a poténcia e o desempenho, além de aumentar o
consumo. A quantidade de perda de poténcia depende de muitos fatores, mas uma boa regra €
gue uma polegada (25,4 mm) de mercurio de contrapressdo causa cerca de 1,0% perda de
poténcia maxima do motor [61]. Para o presente trabalho o efeito da contrapressdo ndo sera
levado em consideracao.
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Com base na revisao bibliografica apresentada, conclui-se que diversos trabalhos vém sendo
desenvolvidos no sentido de aproveitamento da energia térmica rejeitada pelo motor de
combustdo interna, com a finalidade de reduzir o seu consumo energético e emissdes de gases
prejudiciais a saide humana e ao meio ambiente. Embora a maior parte dos trabalhos de
pesquisa tenha foco em MCI para veiculos, a forma de aplicagdo do ORC, os pardmetros e
consideracOes levadas em conta nestes trabalhos, podem ser aplicados para grupo gerador

diesel.

2.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada uma definicdo de sistemas hibridos, suas configuracdes e
alguns exemplos de tipos de sistemas hibridos utilizados atualmente, o que permite definir a
configuracgdo do sistema hibrido a ser utilizado neste trabalho de tese.

Com base no custo dos componentes do sistema, € necessario avaliar o dimensionamento
otimo do sistema, de forma a suprir as necessidades da carga, reduzir os custos envolvidos e
garantir a confiabilidade do sistema. A necessidade de utilizacdo de programas de simulagéo
para a avaliacdo dos sistemas hibridos é devido ao grande nimero de combinagdes possiveis
de componentes e de estratégias de operacdo. Neste sentido nos Ultimos anos tem-se
desenvolvido diversos modelos de otimizacdo, que utilizam técnicas como algoritmos
genéticos, nuvem de particulas, redes neurais artificiais, colonia de formigas, busca tabu, etc.,
as quais tém se mostrado muito efetivas na solucdo de problemas de otimizacdo dos sistemas
hibridos, com tempo de processamento razodvel. No entanto, nenhum estudo avaliou a
possibilidade de aproveitar a energia térmica dos gases de exaustdo utilizando ORC em

sistemas hibridos com geradores a diesel de forma a incrementar a geracdo de energia elétrica.

De acordo com o exposto neste capitulo, os sistemas que usam gerador diesel apresentam uma
maior economia no consumo de combustivel, ao incorporar ao sistema um ciclo térmico para
0 aproveitamento da energia dissipada ao meio ambiente, como ¢ o ORC. O ciclo ORC
possibilita uma economia de combustivel até de 20%, além de um incremento na poténcia dos

motores de combustdo interna de até 12%.
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3 MODELAGEM DOS COMPONENTES DO SISTEMA
HIBRIDO

Para a otimizacdo de sistema hibrido, precisam ser definidos modelos energéticos das
tecnologias que o compdem, em termos de producdo fotovoltaica, gerador diesel e ORC,
como em termos de processo de carga e descarga do banco de baterias. Assim, a preciséo do
modelo é um fator determinante para que a ferramenta de otimizacdo seja confiavel e
apresente resultados bons. Para a otimizagédo do sistema que integra modulos fotovoltaicos, €
necessario o modelo matematico do recurso solar, a fim de obter os valores horarios de

irradiacdo solar sobre a superficie inclinada dos médulos fotovoltaicos.

3.1 Descricéo do sistema hibrido

O sistema hibrido deste trabalho esta composto por um sistema fotovoltaico, um grupo
gerador que utiliza como combustivel o diesel, sistema de armazenamento (banco de
baterias), inversor bidirecional, permitindo tanto a conversdo c.c. - c.a. para atendimento da
carga, quanto a conversdo c.a. — c.c., para alimentacdo do banco de baterias pelo grupo
gerador, aléem de um Ciclo Rankine Organico, o qual € usado para aproveitar a energia dos
gases de exaustdo do grupo gerador, e desta forma, aumentar a producdo global de
eletricidade. O sistema hibrido apresenta configuracdo mista, com a fonte fotovoltaica sendo
conectada ao barramento c.c. utilizando unidades de acondicionamento de poténcia, e 0 grupo
gerador com ORC conectado ao barramento c.a e c.c. por meio de inversor. O ORC esta
conectado a um gerador elétrico, que é o responsavel, por transformar a energia mecanica em

energia elétrica. A Figura 3.1 apresenta o diagrama esquematico do sistema.

A principal vantagem que apresenta esta configuracdo € o fato do gerador a diesel e ORC
poderem atender ndo s6 a carga, como também carregar 0 banco de baterias, quando seja

necessario.

Todo o periodo de funcionamento do sistema é dividido em intervalos de uma hora,
assumindo-se constantes todos os parametros do sistema em cada intervalo (valores
meteorologicos, estados de carga das baterias, energia demandada pela carga, potencia gerada

em cada elemento do sistema, etc.).
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Figura 3.1. Diagrama do sistema hibrido.

3.2 Sistema fotovoltaico

3.2.1 Irradiacao solar no plano inclinado

O potencial solar de uma localidade pode ser obtido por meio de instituicbes de meteorologia,
paginas web como a NASA ou pela medicdo da radiacdo solar no préprio local. Este Gltimo
tipo de levantamento € o mais indicado, visto que fornece dados mais precisos do potencial
real da localidade. A aquisicdo de dados é feita normalmente em termos de poténcia por

unidade de &rea, que é chamado de irradiancia, e sua unidade é W/m?.

Considerando que os dados solarimétricos sdo usualmente obtidos por medicOes realizadas
sobre superficies horizontais (irradiacdo solar global no plano horizontal, Gy), e que 0s
paineis fotovoltaicos normalmente sdo posicionados em um determinado angulo em relacao
ao plano horizontal, a radiacdo efetiva que incide no painel deve ser calculada a partir dos
dados coletados. Para o calculo de irradiacdo solar em superficies inclinadas, é necessario
conhecer a irradiacdo em uma superficie horizontal sobre a superficie extraterrestre, alem de
determinar a componente direta e difusa da irradiacdo numa superficie horizontal, e as

componentes direta, difusa e refletida numa superficie inclinada.

i.  Irradiacéo extraterrestre sobre a superficie horizontal e indice de claridade

A radiagdo que incide em uma superficie situada acima da atmosfera da Terra € chamada de

radiacdo extraterrestre, e € composta quase exclusivamente da radiacdo que viaja ao longo de



30

uma linha direta a partir do Sol. A irradiancia solar extraterrestre varia continuamente ao
longo do dia e do ano, e também com a latitude. Estas variaces sdo previsiveis e podem ser

teoricamente determinadas apenas por consideraces geométricas [62].

A Figura 3.2 mostra as relagdes geomeétricas entre o Sol e uma superficie horizontal. O angulo
de zénite 6,¢é definido como o angulo entre a vertical e a dire¢do de incidéncia da irradiacdo
direta. O angulo de azimute solar 1y, é definido como o angulo entre a projecdo da direcdo da
radiacdo solar direta sobre a horizontal e a linha norte-sul. O complemento do angulo de
zénite é chamado de altitude solar, y, e representa a altura angular do Sol acima do horizonte

celeste do observador.

“:-’.‘i

Oeste

Figura 3.2. Geometria da radiacdo solar direta [62]

O angulo de zénite 8,5e angulo de azimute solar iy, podem ser obtidos pelas seguintes

equacOes [62]:

cos(Bz5) = sen(d)sen(p) + cos(S) cos(@) cos(w) (3.1)

Sen(];iss(eyn)(fgsz:)o " sinat(p) (3.2)

cos(is) =

onde w é angulo horério; y, € a altitude solar (y, = 90 — 855); ¢, a latitude do local (°); 8, a

declinacgéo solar (°).

O angulo horério e a declinacdo solar estdo dados pelas seguintes expressoes:
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w = (hora solar — 12) - (15°) (3.3)
284 +d,

= ' _— 34

8§ = 23,45 * sin (360 36E ) (3.4)

o valor de w é igual a 0 (zero) ao meio dia, sendo negativo pela manha e positivo pela tarde.

O célculo da radiacdo solar extraterrestre para uma superficie horizontal Gy a qualquer hora
entre 0 nascer e o por do sol, localizada a uma latitude ¢, em um determinado dia n, com

declinacdo &, a um angulo horéario ® pode ser calculado por meio da equacgéo (3.5) [62],[63].

360 - d,
Gy = Ggg * [1 + 0,033cos (W)] [cos(¢) cos(8) sen(w) + sen(p)sen(8)] (3.5)
Onde, Gsc é a constante solar (1367 W/m?); dp, o dia Juliano (1-365); ¢, a latitude do local

(°); 6, adeclinacdo solar (°), e w é angulo horario.

A integracdo da equacdo de Gy, da hora inicial w; até a hora final do intervalo w, permite a
obtencédo dos valores de radiagdo ao longo do dia ou por intervalos de tempo. Para o calculo
da irradiagdo solar horaria extraterrestre incidente sobre uma superficie horizontal 1o em
kWh/mz2, adotam-se valores de w; e w, que definem um intervalo de uma hora, conforme a
equacao (3.6) [63].

(3.6)
T[((Dz - (1)1)
T.s‘en(<p)sen(6)]

Os indices de claridade s&o definidos como a fragdo de radiacdo incidente em uma superficie
horizontal sobre a radiagdo extraterrestre no respectivo intervalo de tempo. O indice de
claridade horério Ky relaciona a irradiacdo global horaria incidente em superficie horizontal
(Gx) com a irradiacdo horaria extraterrestre (lp). Desta forma, o indice de claridade é

calculado como:

ii.  Calculo da componente direta e difusa da irradiacao em superficie horizontal.

Para a obtencdo dos valores de irradiacdo para a inclinacdo desejada é necessério,

primeiramente, a estimativa das parcelas direta e difusa da irradiacdo solar incidente em
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superficie horizontal. E possivel encontrar varios estudos e modelos desenvolvidos na
literatura para a estimativa das parcelas da radiacdo solar baseados em diferentes abordagens,
este trabalho adota a metodologia desenvolvida por Liu e Jordan (1960), e que foi apresentada
por [62] e [64].

Liu e Jordan (1960) estabelecem uma relacdo entre a fracdo difusa da irradiacdo horizontal,
denominada de Kp e o indice de claridade global K. Esta relagdo permite obter o valor da
irradiacdo difusa a partir do valor de irradiacdo global. Para o calculo da fracdo difusa horéaria

sdo usadas as seguintes expressoes [65]:

Se kr<0,22

Dy
kD=_=1—0,09*kT
Gy

Se 0,22 <kr < 0,80

Dy ) , ., (38
kp === 09511 — 0,1604ky + 4,388k;" — 16,638k;” + 12,336k;

H

Se 0,8 <kr

k —DH—0165
D_GH_’

Dado que a irradiacdo solar no plano horizontal € igual a soma das componentes direta By e

difusa Dy, pode-se calcular a irradiacdo direta como:
BH = GH - DH (39)

iii.  Célculo da irradiacdo horéaria na superficie inclinada
A orientacdo de uma superficie inclinada se descreve mediante seu angulo de inclinacéo g,
em relacdo a horizontal e o angulo azimutal o. Estes angulos s&o ilustrados na Figura 3.3.
O éangulo de incidéncia 6; é o angulo entre a direcdo da irradiacdo direta incidente na

superficie e a normal a superficie, e pode ser calculado pela seguinte expresséo.

cos(fs) = sen(5)sen(p) cos(B) + cos(8) cos(¢) cos(w) cos(P)
— sen(8)sen(B) cos(¢) cos(a) + sen(w)sen(B) cos(8) sen(a)

+ cos(&)sen(¢) cos(w) cos(a) sen(B) (3.10)
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A expressdo acima pode ser simplificada utilizando o angulo azimutal o = 180° para o

hemisfério sul ou 0° no caso do hemisfério norte.

Normal a

supetficie

Norte

Figura 3.3. Posicdo do Sol relativa a uma superficie inclinada [62]

Para o calculo da irradiacdo global horaria em uma superficie inclinada g, consideram-se as

componentes da irradiacdo direta, difusa e refletida pelo solo, conforme a equagéo (3.11) [62].

1 — cos(B)
Ginc = Binc + Dinc + p* GH * (—>

> (3.11)

Em que p é o coeficiente do albedo ou refletividade, e é definido como a relagdo entre a
energia refletida e a energia incidente sobre a superficie do solo. De acordo com Luque e
Hegedus [62] valores préximos de 0,2 podem ser utilizados, para locais onde o albedo néo é

conhecido.

A componente direta da irradiacdo horaria sobre a superficie inclinada Bi,. € dada pela

equacao (3.12).

max |0, cos(6s)] (3.12)

B: =
inc H COS(QZS)

Para determinar a componente difusa da irradiacdo solar no solo, pode-se utilizar o modelo de
Hay e Devies citado em [62], desenvolvido a partir da irradiagéo difusa. Esse modelo utiliza

um fator de modulacéo que se denomina indice de anisotropia, ki, definido como:
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Gy —D
ky = % (3.13)

Sendo a irradiacdo difusa na superficie inclinada obtida como:

1+ cos(ﬁ)) Tk max/[0, cos(6s)] (3.14)
- 5 1

Dinc = DH I(l - kl) ( 2 COS(HZS)

Finalmente, tendo avaliado as trés componentes, a irradiacdo solar global horaria sobre uma
superficie arbitrariamente orientada de um angulo B, G;,., pode ser calculada utilizando a

equacao (3.11).

3.2.2 Mdbdulos Fotovoltaicos

O sistema fotovoltaico converte a energia irradiada pelo sol em eletricidade, através de células
semicondutoras (células fotovoltaicas). Um painel ou médulo fotovoltaico estd composto por
células, as quais podem ser agrupadas em série e/ou em paralelo, de forma a se obter os niveis
de corrente e tensao desejados. Atualmente existem modulos com poténcia pico de até 300 W,
0s quais estdo constituidos por mais de 100 células solares conectadas em série e paralelo
[66].

A eficiéncia do painel fotovoltaico depende das caracteristicas do semicondutor, da qualidade
dos materiais empregados e da tecnologia de sua fabricagdo. Geralmente, a eficiéncia
comercial de conversdo de uma célula solar, dada pela relagdo entre a poténcia elétrica gerada
e a radiacdo solar incidente no painel, esta em torno de 14 a 16 % [67]. Na atualidade o
material mais utilizado na fabricacdo das celulas dos modulos fotovoltaico é o silicio (mono
ou policristalino). Mas também é usado o silicio amorfo, que apresenta rendimentos muito
baixos, mas com a vantagem de poder obter células muito finas, devido a sua grande

capacidade de absorver a radiacdo solar [68].

O funcionamento dos modulos fotovoltaicos é descrito pela curva caracteristica corrente-
tensdo (Ver Figura 3.4), definida para a condigdo padréo de teste (standard test conditions
(STC)), estabelecida pela norma IEC 61215: 1000 W/m? de poténcia luminosa incidente
(irradiancia), com uma distribuicdo espectral (AM) de 1,5 e temperatura das células de 25 °C.
A corrente produzida pelo modulo fotovoltaico depende principalmente da irradiancia que

sobre ele incide, enquanto a tensdo quase ndo varia com esta grandeza. O aumento de
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temperatura afeta principalmente a tensdo de circuito aberto que ird diminuir na medida em

que a temperatura aumenta.

B 1000 Wim? c=c M
& . 200 Wim? A 25°C .
10 E00W/m* 10 45°C
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Figura 3.4. Curvas corrente vs tensdo do moédulo Canadian CS6P-255/260P

Para determinar a curva caracteristica dos modulos fotovoltaicos, a literatura apresenta
modelos simplificados de simulacdo por circuito equivalente, tais como 0 modelo de um
diodo ou modelo de dois diodos (Ver Figura 3.5). No modelo de um diodo, a célula
fotovoltaica é modelada por uma fonte de corrente cujo valor depende da variagdo da radiagdo
solar e da temperatura da célula; por um diodo em paralelo com a fonte de corrente cuja
caracteristica varia em funcdo da temperatura da célula e do estado em que se encontra a
célula (carga aplicada a esta); por uma resisténcia em paralelo (Rsy) com o diodo que
caracteriza as correntes de fuga, que é produzida pelas pequenas imperfei¢cdes na juncdo P-N
da célula e, finalmente, por uma resisténcia em serie (Rs) na saida que caracteriza as perdas de
conducéo [67, 68]. O modelo de dois diodos adiciona outro diodo em paralelo para se

aproximar mais com a curva de corrente contra tensédo da folha de dados do painel [70].

i 1
ANN— AANN—s
R, Ry, T
DY 3, ODYY 2%,
I, I, Iy |y | I
. .
(a) (b)

Figura 3.5. Circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica. (a) modelo de um diodo e (b) modelo de
dois diodos [70]
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De acordo com Luque e Hegedus [62] e Tiwari e Swapnil [68], a equacdo para a curva (I-V)
de uma célula fotovoltaica representada pelo modelo de um diodo, esta dada pela equacéo
(3.15):

V+IR5>_1J_V+IRS (315

[ =1,—1 lexp(
b Vr Rs

A fonte de corrente I, representa a corrente elétrica que é gerada quando ha exposicdo da
célula a luz solar; Iy € a corrente inversa maxima de saturagdo do diodo, e V1 é o potencial
térmico, que é dado pela equacéo (3.16):
mxkg T,
Vp=—-2_"C (3.16)
q

Onde, q é a carga do elétron (1,602x10™° C); m é o fator de idealidade do diodo; kg é a
constante de Boltzmann (1,318x10%° J/K); e Tc é a temperatura absoluta da célula

fotovoltaica.

A equacdo caracteristica da célula fotovoltaica pode ser adaptada para os mddulos
fotovoltaicos, considerando que estes sdo uma associacdo de celulas. Nesta adaptagédo
considera-se a tenséo, corrente e resisténcias referidas ao modulo, e o potencial térmico deve
ser multiplicado pelo nimero de células associadas em série no modulo (Ns). Obtém-se assim

a equacdo para o médulo:

V+1RS> J V + IR

I=1,— I |ex (— 3.17
L~ 1o l p N, * Vy Ry ( )
Onde Rs e Rp agora representam a resisténcia em série e paralelo correspondente ao modulo

fotovoltaico.

A equacdo (3.17) ndo pode ser utilizada diretamente, dado que alguns parametros que nela
aparecem, em particular, I_e lp, ndo sdo possiveis de serem medidas diretamente e sdo dificeis
de conhecer. Por essa razdo utilizam-se outros métodos que, ainda que simplificados,
permitem obter a poténcia de funcionamento a partir dos dados fornecidos pelo fabricante em
condi¢bes nominais, e das varidveis climatoldgicas de irradiacdo solar e temperatura. Os
pressupostos para a utilizagdo dos modelos simplificados se consideram aceitaveis, ja que

apresenta valores proximos a realidade quando os modulos sdo de silicio cristalino. Os
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modelos mais usados s&o o modelo de quatro parametros e 0 modelo baseado no rendimento

do painel.

e Modelo de quatro parametros
Para o desenvolvimento deste modelo tém-se as seguintes consideracoes:
a) Os efeitos da resisténcia em paralelo Rp sdo despreziveis.
b) Em condicBes de curto circuito a corrente gerada I € equivalente a corrente de curto
circuito Isc,
c) O valor da exponencial na equacdo (3.17) € maior que a unidade em qualquer

condicdo de trabalho.

Com os anteriores supostos e com Ns*Vt= a, a equacdo (3.17) pode-se transformar em:

(3.18)

=1 — I lexp (V * IRS) - 1J
O modelo de quatro parametros permite estimar os valores de corrente e tensdao do modulo em
condicdes reais de operacdo. Com base nas caracteristicas padrdo do modulo fotovoltaico
(especificados pelo fabricante) é possivel determinar os valores 1-V (corrente-tensdo). O
modelo é descrito pelas equagdes (3.19)-(3.29) [70]-[74].

ILref = ISCref (319)

_ ﬁVoc * TCref - VOCref + Eg * Ns
Aref = Tcref *iisc 3 (3.20)
ILref

Onde os coeficientes By,. e uisc fazem referéncia a influéncia da temperatura na tensao e
corrente do modulo respectivamente, Eg representa a energia gap (energia entre a banda de
conducéo de valéncia do semicondutor, Eg=1,17eV [70]). O subscrito “ref” indica que o valor
da grandeza correspondente é o definido na condi¢cdo padrdo do mddulo, e a auséncia do
subscrito indica que a grandeza associada corresponde a condi¢do de operagdo do médulo.

ILref
o) (3.21)

Aref

IOref =
exp (
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Im re
Aref * In (1 - 1p_f> - Vmpref + VOCref

Lref

RSref = I (322)
m

pref

O efeito da temperatura vé-se refletido nos parametros lo, I_ € a. A resisténcia em serie Rs é
considerada independente da temperatura. As seguintes equagOes permitem obter as
aproximagdes dos parametros, levando em consideracdo o efeito da temperatura:

I, = Fef [ILref + s (Te — Teref ) (3.23)
a T.
Aref B Terer (3.24)
.\’ N, T,
fo = lorer (E) P lEg Aref <1  Teres )l (82
Ry = Reyey (3.26)

A partir da condigdo de circuito aberto e possivel calcular a tensdo do modulo, como mostra a
equacao (3.27).

I, + IO) (3.27)

V= aom(
a x In IO

Admitindo uma variacdo linear da diferenca entre a temperatura das células e a temperatura
ambiente, T,mp, cOM a irradiacdo Gyer, pode calcular-se a temperatura das células do mddulo

através da equacao (3.28) [62]:

NOCT — 20
TC = Tamb +T6r6f

(3.28)
A sigla NOCT representa a temperatura normal de funcionamento das células em graus
Celsius — Normal Operating Cell Temperature. Este parametro € definido como a temperatura
das células do médulo quando submetidas a uma irradiacdo de 800 W/m? com a distribuicéo
espectral AM=1,5; a uma temperatura ambiente de 20°C e com a velocidade do vento de 1

m/s, sendo normalmente fornecido pelo fabricante de modulos.

A poténcia instantanea gerada por um sistema fotovoltaico esta dada pela equacgéo (3.29).
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Py = Np 1%V (3.29)

Onde N, € o nimero de modulos fotovoltaicos.

e Modelo baseado na eficiéncia do painel

Este modelo simplificado é utilizado para o dimensionamento de sistemas hibridos, para seu
uso so sdo necessarios alguns pardmetros. Usando a irradiacdo solar disponivel na superficie
inclinada, a temperatura ambiente e os dados do fabricante dos médulos fotovoltaicos como
entradas do modelo, a poténcia instantanea gerada em um sistema fotovoltaica é dada pela
equacao (3.30) [75]-[77].

va = ng * Nm * Am * Ginc (330)

Onde n, € a eficiéncia instantanea do modulo fotovoltaico; 4,, € a area do modulo (m?). A

eficiéncia é afetada pela temperatura da célula fotovoltaica e pode ser expressa pela equacao
(3.31).

Ng = nrefniv[l =B * (Tc — Tcref )] (3.31)

Onde 7, € a eficiéncia nominal do painel em condicGes padrao; niv € a eficiéncia do inversor
que inclui seguimento do ponto de méaxima poténcia; e o coeficiente B faz referéncia a

variacao da temperatura na poténcia.

3.2.3 Simulacéo

1. Simulacgdo da irradiacéo solar
As simulactes foram realizadas para a cidade de Cujubim estado de Ronddnia, localizada na
latitude 09°21'46" Sul e longitude 62°35'07" Oeste, selecionada com base na disponibilidade
de dados. Foram utilizados dados da irradiacdo horaria sobre a superficie horizontal
(kWh/m?2), disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) [78].

Foram calculados os valores de irradiacdo solar extraterrestre horaria I,, e o indice de
claridade horéria, K. Foi estimada a componente difusa Dy da irradiacéo solar global horaria
utilizando a equacdo 3.6, com as constantes e coeficientes de acordo com o0 modelo de Erbs
[65], e a componente direta By utilizando a equacdo (3.9). Determinados estes valores e
assumindo-se uma refletividade do solo p= 0,2, valor geralmente utilizado para superficies
sem cobertura de neve e com a defini¢cdo dos angulos de inclinagdo B=10°N, pode-se calcular
o valor de irradiagdo horéria sobre a superficie inclinada.
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A Figura 3.6 apresenta a variacdo da irradiacdo horaria sobre a superficie horizontal e
inclinada, ambas para o ano de 2015. Os dados foram calculados com o codigo desenvolvido
em Matlab. Como sdao utilizados dados horarios registrados na superficie horizontal, o efeito
da aleatoriedade da irradiacdo devido a presenca de nuvens e fumacas pode ser perceptivel
pela descontinuidade das curvas na figura.

1.4 T T T T T T T T

Superf. Inclinada 10° N
Superf. Horizontal

1.2

Irradiacédo (kW/m2)

|

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Tempo (h)

Figura 3.6. Irradiacéo horéria sobre superficie horizontal e inclinada.

2. Simulagéo do painel fotovoltaico
Para a comparacgéo dos resultados obtidos pela aplicacdo dos diferentes modelos apresentados
previamente (Modelo baseado na eficiéncia do painel e de quatro parametros), faz-se
necessario o conhecimento prévio das caracteristicas do painel fotovoltaico usado. Dessa
forma, foi utilizado nesta tese o painel fotovoltaico Canadian CS6P-255/260P de 60 células,
com tecnologia de silicio policristalino. Este painel foi escolhido por obter uma eficiéncia
igual a 16,16% conforme as especificacdes apresentadas na Tabela 3.1.

Para determinar a corrente do moédulo, equacdo (3.18), é necessario usar um método
numérico, neste caso foi usado o método de Newton-Raphson. A ferramenta utilizada para a
programacédo do modelo foi Matlab.

Para simular a poténcia gerada pelo modulo fotovoltaico, foram usados dados de irradiacdo
solar e temperatura ambiente para o dia 11 de dezembro. A Figura 3.7 mostra a variagdo da
irradiacdo solar e temperatura ao longo do dia.
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Tabela 3.1. Especificacfes técnicas do modulo CS6P-255/260P

Descricao Caracteristicas

Méxima Poténcia (Ppprer) 260 W
Voltagem de maxima poténcia (Vmpref) 30,4V
Corrente de maxima poténcia (Impref) 8,56 A
Voltagem de circuito aberto (Vocrer) 375V
Corrente de curto-circuito (Iscyef) 9,12 A
Area 1.6085 m?
Temperatura normal de operacéo da célula do painel 45+ 2°C
Coeficiente de temperatura (u;s¢c) 0,065 %/°C
Coeficiente de temperatura (By,.) -0,34 %/°C
Coeficiente de temperatura (Bry) -0,43%/°C

Como é possivel observar na Figura 3.7 o maior pico de irradiacdo solar para esse dia foi de
0,8 kwh/m2, com um maximo de irradiacdo disponivel entre as 10 e 14 horas. Também na
figura se observa que as maiores temperaturas ocorrem entre as 10 e 14 horas.

Usando os dados climaticos e os do modulo fotovoltaico para condi¢des padréo de operacao,
como dados de entrada nos modelos, € possivel determinar a poténcia gerada pelo painel. A

Figura 3.8 mostra 0 comportamento do painel nas condi¢cdes de operacao.
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Figura 3.7. Dia 11 de dezembro. Irradiacdo [W/m?] e Temperatura [°C].

O modelo de quatro pardmetros apresenta resultados mais realistas em comparagdo com o

modelo baseado na eficiéncia do painel, ja que este, além de levar em consideracdo os efeitos
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da irradiagdo e temperatura, considera as perdas por conducdo. A discrepancia maxima entre
0s resultados obtidos € de 6,5 % (ver Figura 3.8).
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Figura 3.8. Poténcia gerada [W] do modulo Canadian CS6P-255/ 260P.

Baseado na comparacdo entre os dois modelos e para a aplicacdo requerida nesta tese € usado
0 modelo baseado na eficiéncia, pois o algoritmo otimizacdo do sistema hibrido, apenas
utiliza a curva de poténcia dos modulos fotovoltaicos, além de requer menor tempo de

simulacdo.

3.3 Baterias secundarias

Nos sistemas hibridos autbnomos € necessario dispor de componentes que permitam
armazenar a energia procedente dos geradores quando a energia gerada supera a demanda.
Esta energia armazenada é utilizada posteriormente, em periodos quando os geradores nao

podem suprir a demanda.

As baterias de niquel-cadmio e as de chumbo-acido s&o os dois tipos principais de baterias
usadas em sistemas hibridos. Devido ao custo elevado, menor eficiéncia energética e
temperatura de operacdo superior limitada, as baterias de niquel-cadmio tém sido usadas por

poucos sistemas. Enquanto as baterias de chumbo- acido sdo as mais usadas [79].

As baterias de Chumbo-Acido sdo compostas por uma interagio eletroquimica chumbo/écido

e sulfurico/didxido de chumbo cuja reacdo geral é dada pela seguinte equagdo quimica [79]:
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Pb + PbO, + 2H,S0, S 2PbS0, + 2H,0 (3.32)

As placas de chumbo atuam como eletrodos (eletrodo negativo é composto por Chumbo (Pb),
e 0 eletrodo positivo por didéxido de Chumbo (PbO;)) que tém a funcdo de reter a matéria
ativa e conduzir a corrente elétrica. A sua estrutura porosa faz com que a area superficial seja
suficiente para que se dé a reacédo eletroquimica descrita na equacéo (3.32), que no sentido da
esquerda para direita representa o processo de descarga e da direita para esquerda, 0 processo

de carga.

As baterias estdo conformadas por um grupo de celulas conectadas em serie, cuja tenséo
nominal é de 2 V. As tensdes de baterias mais comuns sao de 12 V, produzindo-se em menor
medida de 6 e 24 V. Durante 0 processo de carga e descarga das baterias, o nivel de tensao
nos terminais pode atingir valores limites. Valores fora desses limites causam a degradacéo da
bateria, portanto a diminui¢do de sua vida atil [80].

O funcionamento elétrico da bateria pode ser representado por um circuito elétrico
equivalente, composto por uma fonte ideal de tensdo (Vpi) que representa a tensao interna da
bateria, conectada em série a uma resisténcia (Rp). A Figura 3.9 mostra o circuito.

Ry

AVAVAY —
— |p

Figura 3.9. Circuito equivalente da bateria.

No modo de carga, a corrente I, flui para a bateria pelo terminal positivo, aumentando
lentamente a tensdo V), da bateria, enquanto a carga armazenada aumenta. Um
comportamento contrario ocorre no modo de descarga, a corrente flui para fora do terminal
positivo e a tensdo da bateria V}, diminui, assim como a carga da bateria diminui engquanto
estiver alimentando uma carga. A tensédo da bateria é dada pela equacédo (3.33), onde o sinal

positivo indica a carga da bateria e o0 negativo a descarga [80].

Vb = Vbi + Rb * Ib (333)
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3.3.1 Parametros mais relevantes das baterias

Capacidade nominal (Cy): é a quantidade de amperes-hora que pode ser retirada de uma

bateria em N horas, para valores especificos de corrente de descarga, tensdo de corte e

temperatura. Os fabricantes normalmente fornecem a Cy para regimes de 100, 20 e 10 horas.

Estado de Carga (SOC): é a razdo entre a carga disponivel por intervalo de tempo e a maxima

capacidade. Os fabricantes recomendam ndo baixar a capacidade a um determinado valor
minimo (SOChpin), 0 qual é préximo de 30% a 40% da capacidade maxima, para ndo danificar

as baterias.

Profundidade de Descarga (DOD): é o porcentual da capacidade nominal da bateria que foi

retirado a partir do estado de plena carga. Por exemplo, a remogédo de 35 Ah de uma bateria

cuja capacidade nominal € 100 Ah resulta em profundidade de descarga de 35%.

Capacidade util (Cy)): é a capacidade que realmente pode ser fornecida pela bateria, pode ser

expressa por:
Cutil = CN * DODmax (334)

DODnax € a capacidade maxima de corrente que pode ser extraida da bateria sem danifica-la.

Vida util: é o numero de ciclos de carga/descarga que uma bateria pode sustentar antes de
perder 20% de sua capacidade nominal.

Auto-descarga: € o processo pelo qual a bateria perde parte de sua capacidade quando
nenhuma carga externa é aplicada. As baterias com placas de chumbo-antiménio perdem
cerca de 1% da carga por dia a 25 °C, mas a perda de carga aumenta em um fator de 2 a 5
com o envelhecimento da bateria. Baterias com placas de chumbo perdem menos de 0,5% de

carga por dia [81].

Efeito da temperatura: Os fabricantes usualmente estabelecem como temperatura ideal de

operacdo 25°C. Para cada grau centigrado de reducdo da temperatura, a capacidade da bateria
para certo regime de carga, diminui. Mas se a temperatura € maior, aumenta a capacidade da
bateria, aumentando assim a taxa de auto-descarga.
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3.3.2 Modelo de carga/descarga para baterias de chumbo-acido

Existem varios modelos desenvolvidos para a simulacdo de baterias, cada um deles com suas
vantagens e desvantagens. Nesta tese foi escolhido o modelo desenvolvido por Copetti et
al.[82], porque sO requer como parametros de entrada os dados fornecidos pelo fabricante e
ndo outros parametros dificeis de obter. Este modelo prop8e expressdes de tensdo e estado de
carga (SOC) para os processos de descarga, carga e gaseificacdo (a bateria comecara a liberar
gas para subsequentes aumentos de tensdo), requerendo s6 a capacidade da bateria em um
regime de descarga de 10 horas, fornecidas pelo fabricante. Outros dados requeridos pelo
modelo sdo os dados de corrente de entrada ou saida e temperatura da bateria. Este modelo
também é proposto em [83]-[87] para modelar o comportamento das baterias. Destes

trabalhos foram obtidas as expressdes para o calculo de carga/descarrega.

Neste modelo, séo considerados trés processos: descarga, carga e sobrecarga. Durante a carga
ou descarga da bateria, a vida Util e a eficiéncia desta sdo reduzidas significativamente, pelo
que o estado de carga (SOC) tem que estar limitado para garantir o funcionamento seguro das
baterias (SOCmin < SOC; < SOCa).

A tensdo de uma célula durante a descarga é:

Vd (t) = (2,085 — 0,12 * (]_ — SOC(t)) _ Ii(t)

10 (3.35)

4 0,27
* + + 0,02) 1—-0,007 = AT
(1 + Iz(t)13  Soc()1® ( )
O primeiro termo da equagao representa a variagdo da tensdo de circuito aberto com o estado
de carga (SOC) (concentracdo eletrolitica) e 0 segundo a variacdo devido a mudanca da
resisténcia interna. lg representa a corrente da bateria e AT a variacdo da temperatura da

bateria, tendo como referéncia 25°C. O estado de carga é dado por:

Q)

SOC(t) = SOC, + oI

(3.36)
Onde Q é a carga gerada ou consumida durante um determinado periodo de tempo
(Q(t)=Ig*t); C(t) é a capacidade da bateria devido ao estado de trabalho e é avaliada em cada
instante do tempo. A equacdo (3.37) é estabelecida com a corrente de descarga no regime de
10 horas:
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ct) 1,67
Cro

0,9 (1 + 0,005 * AT) 3 37
1+0,67*(11—B) (3:37)

10

A eficiéncia (n.) durante a descarga é assumida de 100%, porém, a capacidade disponivel é
limitada pela razdo de correntes e pela temperatura. Segundo Copetti et al. [82], quando a
corrente de descarga tende a zero, a maxima capacidade que pode ser extraida da bateria €
cerca de 67% da capacidade num regime de descarga de 10 horas (Cyg) a uma temperatura de

25°C. O comportamento da tensdo no processo de carga é dado por:

Vo(t) = (2 — 0,16 * SOC(t)) + I(®)
ClO
. 6 0,48 (3.38)
<1 F 1,00 (1-soc(®)"” ¥ 0'036)

* (1—0,025 % AT)

No processo de carga, o estado de carga (SOC) esta em funcdo da eficiéncia de carga (n.). A
Eficiéncia de carga dependente do estado de carga em um periodo anterior e da razdo de
correntes como mostra a equacao (3.39):

20,73 (soc(t—-1)—-1) (3.39)
50 4 0,55 '

I10

Nne=1—exp

A equacdo (3.38) ndo representa 0 comportamento da tensdo de carga para toda a faixa de
trabalho das baterias. A tensdo nos terminais da bateria tende a exibir um aumento no
momento em que a tensdo da bateria atinge a tensdo de gaseificagdo. Considerando este
comportamento, os fendémenos que se apresentam para SOC elevados podem ser

representados por:

I
V,, = [2,45 +2,011 * In (1 + C—B)] (1 — 002 % AT) (3.40)
10

I
v, = [2,24 +1,97  In (1 + C—B)] (1 — 002 * AT) (3.41)
10
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Onde V,. € a tensdo ao final da carga e V; € a tensdo de gaseificagdo, incluidas em uma Unica

equacdo, sdo vinculadas através de uma funcdo exponencial para representar a tensdo de

sobrecarga, conforme a equagéo (3.42):

Ah - 0,95 C
Ve =V, + (Ve = V) <1 - exp( “‘”I - )) x (1 —0,002*AT) (3.42)
B
Onde Ahgore representa os ampéres hora acumulados na bateria e o termo 0,95*C considera o
valor de tensdo a partir do qual comeca o processo de gaseificagdo. O denominador considera
a corrente injetada ou extraida no tempo de operacdo t. Este tempo ¢ inversamente

proporcional & variacdo da intensidade de corrente e é expresso como:

17,3
14852+ (C’—B)l'67

10

T =

(3.43)

E importante ressaltar que, quando a bateria esta no estado de sobrecarga no significa que a
bateria este totalmente carregada, s6 que a capacidade disponivel da bateria esta

completamente cheia. O modelo assume que a bateria atinge esta zona quando Vpat > V.

A corrente da bateria Ig é expressa pela equacéo (3.44).

Pp(t)
Vbat (t)

Iz(t) = (3.44)
Onde Iz é a corrente da bateria em funcdo do tempo em A; Pz € a poténcia de carga ou

descarga do banco de baterias em W; e V., € a tensdo da bateria em V.

A poténcia de carga do banco de baterias depende da energia armazenada (Ep(t)), da energia
méaxima de armazenamento do banco de baterias (ou seja, Egmax) € do excesso de energia,

entdo a poténcia do banco de baterias é expressada como:

Ebmax - Eb (t)
At

. P, t
Py(t) = min |B,, (&) = eoroe B (3.45)
Onde B,, é a poténcia do gerador fotovoltaico em (KW); F..-4, € @ poténcia demandada pela
carga em (kW); n,,, € a eficiéncia do inversor. A energia maxima armazenada no banco de

baterias esta dada por:
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Ebmax = SOCmax * EBn (346)

Onde o estado de carga maximo (SOCnayx) é considerado igual ao 100%; Ej, € a capacidade

nominal do banco de bateria (kWh).

De forma similar a poténcia de descarga do banco de baterias pode ser expressa como:

Py (t) = —min /nos = Poo (t)’T (3.47)
A energia minima armazenada no banco de baterias esta dada por:
Ebmin = SOCmin * EBn (348)

O estado de carga méximo (SOCy,n) é considerado igual ao 70%. A capacidade da bateria em

cada momento em kWh esta dada pela equacao (3.49).

E,(t) = SOC(t) * Epy, (3.49)

Com as expressdes do modelo foi desenvolvido um programa em Matlab para obter os valores

de tensdo de carga e descarga da bateria e seu estado de carga.

3.3.3 Simulacao da bateria

Para simular os ciclos de carga e descarga da bateria em condi¢fes nominais, os dados de
entrada ao programa sdo: a corrente de carga/descarga (equacdo (3.44)), a temperatura de
operacdo ideal das células da bateria, capacidade da bateria num regime de descarga de 10

horas e um estado de carga inicial (SOC).

A bateria Freedom DF4001, com 12 V de tensdo nominal e 200 Ah de capacidade para um
regime de descarga de 10 horas, foi utilizada para avaliar o modelo. Usando as equacdes de
descarga da bateria (3.35) - (3.37) e uma corrente constante de 20A, foi simulado o ciclo de
descarga da bateria em condigGes nominais obtendo a curva de tensdo de descarga (Figura
3.10), onde € possivel observar que a curva do modelo apresenta similitudes com a curva
fornecida pelo fabricante. A discrepancia maxima entre os resultados obtidos com o modelo e
a curva do fabricante é de 1,47 %, pelo que o modelo se ajusta as necessidades requeridas

para sua aplicacéo.
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Figura 3.10. Curva caracteristica de descarga para uma corrente constante de 20 A, bateria Freedom DF4001.

Para caracterizar um comportamento completo da bateria, € utilizado um sinal de corrente
positiva e negativa (ver Figura 3.11), que simula o fornecimento ou saida de energia da
bateria em um periodo de um dia. SOCmin e SOCmax foram estabelecidos em 40% e 90%
para garantir o funcionamento da bateria com maior eficiéncia. A partir desses dados de
entrada é possivel simular a resposta de tensdo e o estado de carga da bateria (ver Figura
3.12).
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Figura 3.11. Corrente da Bateria em amperes.

Na Figura 3.12, é possivel observar que a tenséo da bateria atinge valores maximos de 13,8 V

e valores minimos de aproximadamente 11,9 V, isto é certo, ja que o modelo estabelece que
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para uma de corrente de carga (positiva) a tensdo nos bornes deve estar acima da tenséo
nominal da bateria, e para uma corrente de descarga (negativa), a tenséo deve estar abaixo da
tensdo nominal (12 V). O estado de carga (SOC) aumenta quando a bateria esta se carregando
e diminui, quando a bateria esta em descarga. Observa-se também que o0 estado de carga

permanece constante quando a bateria é totalmente descarregada.
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Figura 3.12. Simulacdo da tensdo e estado de carga da bateria.

3.3.4 Estimativa da vida util da bateria

A bateria € uma parte importante de qualquer sistema energético baseado em fontes
renovaveis de energia, e tem uma influéncia significativa quando se consideram os custos do
sistema, pois as baterias possuem uma vida util substancialmente inferior aos outros
equipamentos e pode ser ainda menor, a depender da forma de uso e do dimensionamento do
sistema. Isto faz com que as estimativas de custo da energia dos projetos sejam duvidosas, ja
que o custo do ciclo de vida util das baterias € um dos gastos significativos dos sistemas com

fontes de energias renovaveis e uma das principais fontes de incerteza para os investidores.

De acordo com Wenzl et al. [88] h& varios modelos para estimar a vida util das baterias, a
qual depende fundamentalmente das condi¢des de operacao, do regime de carga/descarga e da

temperatura das baterias. De forma geral os principais tipos de modelos séo:

e O modelo de degradacdo de desempenho, que simula o comportamento real das

baterias. O tempo de vida util em baterias reais faz referéncia a perda de capacidade
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que tem a bateria para fornecer uma quantidade especifica de sua capacidade nominal,
geralmente 80% [89].

e Os modelos que relacionam o final da vida util das baterias com pardmetros possiveis
de serem medidos, como a energia de carga/descarga e o numero de ciclos. Esses
modelos sdo utilizados pelo programa HOMER e pelo HYBRID2 [90], [31].

Os fabricantes de baterias fornecem as curvas dos ciclos de vida em funcdo da profundidade
de descarga para cada tipo de bateria. Essas informacOes séo Uteis para estimar a vida Util das

baterias em um sistema intermitente de energia.

O tempo de vida da bateria é determinado pela energia de carga/descarga de uma bateria ao
longo da sua vida util e da vida em flutuacéao (float lifetime). A vida em flutuacao representa o
envelhecimento da bateria de acordo com as condicdes de contorno, tal como a temperatura
ambiente, e é usualmente fornecida pelos fabricantes. A vida util das baterias é calculada de
acordo com a equacdo (3.50), [64]:

Nciclos _eq * Cn * anat

Viday,, = min|Vidag,, (3.50)

Ecicl _bat _ano

Onde V,, = € a tensdo nominal da bateria (V); C, a capacidade nominal da bateria (Ah) e
Neicios ¢q € 0 ndmero de ciclos corresponde a mesma energia necessaria para

carregar/descarregar as baterias, considerando todos os ciclos equivalentes a 100% da

profundidade de descarga, e pode ser expresso como:

DOD;
100

Neiclos eq = CFi * (351)
CF; ¢ o nimero de ciclos da bateria até o final da vida da bateria para a profundidade de
descarga DOD;.

A energia de carga/descarga de uma bateria ao longo da sua vida util, também denominada de
Energia Ciclada (Eciclaga i(Wh)) pode ser determinada pela profundidade de descarga
especifica (DOD;) e pelo numero de ciclos correspondente (CF;) como:
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DOD;
“x V% C, (3.52)

Eciclada = CFi * 100 Npat

A energia ciclada para cada bateria pode ser determinada como:

Ecicl _banco _ano

Ecict bat_ano = Vot o Nout 5 (3.53)

Onde, Ecic; pat_ano € @ €nergia ciclada das baterias em um periodo de um ano; Nyq ,, € O

ndmero de baterias em paralelo e N,,, ¢ € 0 nimero de baterias em série.

3.4 Gerador diesel

Um grupo gerador diesel de corrente alternada esta composto por um motor de combustéo
interna acoplado a um gerador sincrono ou de indugdo, montado juntamente com
componentes de supervisdo e controles necessarios para seu funcionamento. Estes sistemas de
geracdo convertem a energia contida no combustivel fossil (6leo Diesel) em energia mecénica
por meio do motor de combustdo, que através de um acoplamento mecénico movimenta o

gerador elétrico, com a finalidade de converter a energia mecénica em energia elétrica.

Os geradores a diesel sdo projetados tipicamente para operar nos pontos de maior eficiéncia,
0s quais se encontram proximos de sua poténcia maxima de geracdo, isso € chamado o ponto
ideal de funcionamento. Assim é recomendavel que o0s geradores operem neste ponto porque
caso contrario o custo de combustivel por unidade de energia gerada ($/kWh) seré alto.

A capacidade do gerador diesel a instalar em determinado sistema depende principalmente do
modo de interligacdo do mesmo, do tipo e da natureza da carga. Se o gerador for planejado
para uma ligacdo direta a carga, entdo a sua poténcia nominal devera ser prevista, no minimo
para o0 pico da carga. Se, por outro lado, estiver interligado ao sistema, através de baterias,
entdo a corrente produzida pelo gerador ndo devera ultrapassar o valor de C(Ah)/5 [91], onde
C(Ah) corresponde a capacidade em ampére hora da bateria, de modo a ndo ultrapassar a

corrente maxima de carga das baterias.

Os valores de consumo especifico de combustivel, vazao de ar, poténcia elétrica produzida e
temperatura dos gases de exaustdo sdo geralmente fornecidas em catalogos e folhetos dos
fabricantes, sendo determinados por meio de testes realizados em condic¢des de referéncia

estabelecidas pela norma internacional 1SO 3046:
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v" Pressdo Barométrica: 100 kPa;
v Temperatura do Ar: 25 °C;

v Altitude: 110 m;

v" Umidade Relativa do Ar: 30%.

Para esta tese foi elaborada uma base de dados a partir da informagdo fornecida pelos
fabricantes (Cummins, Generac, Scania, Genmac entre outros), com as caracteristicas tipicas e
parametros operacionais dos geradores a diesel. A variavel independente € a poténcia elétrica
do gerador e as caracteristicas sdo dadas para cada gerador com poténcia elétrica nominal. A
base de dados contém informacdo de geradores comerciais, na gama de 9kWe a 2800 kWe.

3.4.1 Consumo de combustivel

Para determinar o consumo de combustivel (L/h) dos MCI, foi realizada uma correlacdo de
minimos quadrados elaborados a partir dos parametros de funcionamento dos geradores
comerciais. Em carga plena, o consumo especifico de geradores a diesel em funcéo de sua

poténcia nominal é mostrado na Figura 3.13.
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Figura 3.13. Consumo de combustivel como funcdo da poténcia nominal.

Com base nas regressdes da Figura 3.13, € possivel estabelecer uma equacdo para ser usada no
modelo do gerador. A melhor correlacdo obtida entre 0 consumo de combustivel e a poténcia

nominal do gerador é dada pela equacéo (3.54):

F; = 0,395 % p2°% (3.54)
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Onde F; é o consumo de combustivel em plena carga (L/h) e P, é a poténcia nominal do
gerador (kW).

Os catélogos dos fabricantes, além de fornecer o consumo de combustivel em carga plena
apresentam também o consumo de combustivel em cargas parciais de 75%, 50% e 25% da
poténcia nominal. De posse destes dados, referentes a base dados de geradores comercias, foi
possivel obter-se uma correlacdo, envolvendo o consumo de combustivel e a carga parcial do
gerador. A Figura 3.14 mostra a regressao para o consumo de combustivel como uma fungéo

da carga parcial.
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Figura 3.14. Consumo de combustivel em funcéo da carga parcial.

A partir da Figura 3.14 é possivel obter a equacdo (3.55), que representa 0 consumo de

combustivel a carga parcial:

F,
F—R = 0,9187 % P, + 0,0784 (3.55)
G

Onde Fr é 0 consumo de combustivel a carga parcial (L/h); P, é a carga parcial, a qual é
definida como a relagéo entre a poténcia em condicdes reais de operagdo (Pcarga) € @ poténcia

nominal do motor (P,), equacéo (3.56):

_ Farga. (3.56)
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3.4.2 Eficiéncia Elétrica

Para avaliar o desempenho do gerador se utiliza o conceito de rendimento, o qual se define
como a relacdo entre a poténcia elétrica efetivamente gerada e a energia térmica fornecida
pelo combustivel:

3,6 * Prrga (3.57)
mcomb * PCIcomb

77gd =

Onde, 144 € 0 rendimento na converséo de energia do gerador a diesel (%); 1oy, € 0 Vazdo

massica do combustivel (kg/h) e PCl,,,, € 0 poder calorifico inferior do combustivel

(MJ/kg); o fator de 3,6 e obtido da conversdo, 1kWh = 3,6 MJ.

A vazdo massica do combustivel pode ser calculada como:

" _ . Fp (3.58)
comb Pcomb 1000
Sendo, p.,m, @ Massa especifica do combustivel (833kg/m®) e Fr 0 consumo de combustivel
em (L/h).

3.4.3 Temperatura e vazdo massica dos gases de exaustao

A relacgdo entre a temperatura do gas de exaustdo e a energia elétrica produzida pelo motor é
estritamente dependente do tamanho do motor e da relacdo de ar-combustivel real [92]. A
Figura 3.15 mostra as regressdes para a temperatura da mistura dos gases de exaustdo como

uma funcdo da poténcia elétrica (motores sem turbo compressor).
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Figura 3.15. Temperatura dos gases de exaustdo como funcdo da poténcia nominal.
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Como a relacdo ar-combustivel usada pelos diferentes fabricantes para a mesma gama de
poténcia é diferente, os pontos da Figura 3.15 estdo distribuidos sem mostrar alguma
tendéncia; no entanto, a estimativa é considerada util para os célculos aqui requeridos. A

temperatura de saida dos gases de exaustdo, em °C, e é dada pela equacao (3.59):

T,=—-8%10"%P3+5%107° « P2 — 0,112 x P + 563,6 (3.59)

A partir do balanco de massa para 0 motor pode-se obter a expressdao para a vazao massica
dos gases exaustdo, equacéo (3.60).

mg = mcomb + mar (360)

A vazdo massica do ar m,,- € mais um dado fornecido pelos fabricantes, e a regressdo também

pode ser obtida de forma direta, a Figura 3.16 mostra a curva de correlacéo.
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Figura 3.16. Vazdo de ar em funcdo da potencia nominal.

A correlacdo obtida entre a vazdo massica de ar e a poténcia nominal do gerador esta dada
pela equacéo (3.61):

Mgy = 0,0021 * P29 (3.61)

O comportamento a carga parcial do motor de combustdo interna é apresentado na Figura
3.17. Da Figura é possivel observar que, um motor que opera em carga parcial acima de 75%
da poténcia nominal, utiliza aproximadamente 33% da energia do combustivel para produzir
trabalho mecanico. Se o motor opera com carregamentos menores a 75%, a porcentagem de
energia do combustivel utilizado para produzir trabalho mecanico é menor, o que significa um

consumo maior de combustivel por kWh de energia elétrica produzida a carga parcial.
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Também, observa-se a percentagem de energia do combustivel que é dissipada ao meio
ambiente através dos gases de exaustdo é de aproximadamente 27% para 0 motor operando

com carregamento acima de 75%, e, aumenta para carregamento inferior a 75%.
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Figura 3.17. Poténcia e perda de calor produzida pelo motor diesel em funcdo da carga parcial [93]

Usando as informac6es da Figura 3.17, pode-se estimar a energia dissipada ao meio ambiente
através dos gases de exaustdo (equacdo (3.62)), obtida por regresséo.

Q¢

— —0,0003 *P,? —0,0453 x P, +0,3201 62
Fp PClogy, o 00 n i mOAAS = AL (3.62)

Onde Qg € a energia nos gases de exaustdo (kW); e PClcomp € 0 poder calorifico inferior do
combustivel (43000 kJ/kg).

Com os dados da vazdo massica e energia dos gases de exaustdo a carga parcial do motor &

possivel determinar a temperatura destes gases, a partir da equacao (3.63).

Q6
T, =—%¢ 4T . (3.63)
o kG T
Onde C,, o calor especifico a pressdo constante da mistura, (kJ/kg.K); T, temperatura da

mistura dos gases de exaustdo (°C); e T,,,,, € a temperatura ambiente (°C).
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Para temperaturas situadas no intervalo entre 200 K e 1000 K, o calor especifico de cada
componente dos gases de exaustdo em base molar é dado pela funcdo polinomial definida na
equacéo (3.64), obtida de McBride et al, [94].

Cp,i = R(ail * T_z + a;p * T_l +a;z+agy* T + a;s * T2 + a;¢ * T3 + a;7 * T4) (364)
Onde R ¢ a constante universal dos gases em kJ/kmol*K; T é a temperatura dos gases em K e
a;, sdo os coeficientes para cada componente i dos gases de exaustéo.

Obtido o valor do calor especifico de cada componente, é possivel calcular o valor para a

mistura como:

Onde C,,; € o calor especifico em base molar a pressdo constante para o estado padrdo de cada

componente i (kJ/kmol*K); e x; é a fracdo molar de cada componente.

A Tabela 3.2 mostra os valores dos coeficientes a;, referentes a cada um dos componentes i,

aplicaveis para a temperatura compreendida entre 200 K e 1000 K.

Tabela 3.2. Coeficientes a;, para cada um dos componentes da mistura

Coeficientes CcO, H,O N, 0O,
a;; 4,493651E+04 -3,947961E+04 2,210371E+04 -3,425563E+04
ap -6,264116E+02 5,755731E+02 -3,818462E+02 4,847001E+02
a3 5,301725 9,317827E-01 6,082738 1,1190111
a;, 2,503814E-03 7,222713E-03 -8,530914E-03 4,293889E-03
a; -2,127309E-07 -7,342557E-06 1,384646E-05 -6,836301E-07
Qe -7,689989E-10 4,955043E-09 -9,625794E-09 -2,023373E-09
a;; 2,849678E-13 -1,336933E-12 2,519706E-12 1,0390404E-12

Fonte: [94]

Para determinar a fracdo molar de cada componente é realizado um balan¢o molar no motor,

ﬂcgmbusti\xel

Ar Gases de exaustdo

:3’ Motor de combustao |:>

interna

como mostra a Figura 3.18.

Figura 3.18. Balan¢o molar do motor
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Os combustiveis comumente usados em motores de combustdo interna sdo a gasolina e o
diesel. Neste trabalho o motor usa o diesel como combustivel, que é equivalente ao
hidrocarboneto duodecano, de acordo com Sonntag et al. [95], sendo designado pela formula
C12Hzs.

Para calcular o nimero de mols de cada um dos componentes da mistura constituinte dos
gases de exaustdo, é necessario realizar um balanco molar dos componentes na equagao
global da combustéo, que inclui a razéo de equivaléncia combustivel/ar do motor. A equacéo
global da combustdo e dada pela equacdo (3.66), onde os principais produtos sdo CO,, H,0,
O, e N2 [96].

(1-9)
?

1
C12H26 + 661(02 + 3,76N2) i nCOZCOZ + nH20H20 + nNZNZ + aOZ (366)

Onde a, n¢p,, ny,0, ny, a0 0s coeficientes para a combustdo estequiometrica; e @ é a razdo
de equivaléncia combustivel/ar, a qual esta dada por:

Meomb /
My, (3.67)
(mcomb /mar)

Do balango molar é obtido o nimero de moles para os componentes de dioxido de carbono e

0=

e

agua:
nCOZ =12

nHZO =13

O valor obtido de a é 18,5; pelo que o numero de mols para o0 oxigénio é definido como:

_ [185+ (1 —0)] (3.68)
noz = @
Para o nitrogénio, o numero de moles é definido pela equacéo (3.69).

69,8
ny = (3.69)

2 @
O numero de mols total da mistura é obtido pelo somatorio dos valores n; correspondente a

. Z n (3.70)

cada componente i, ou seja:
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Onde n é o nimero de mols total da mistura e n;, € 0 nUmero de mols de cada componente i da
mistura. Portanto, os valores para a fragdo molar de cada componente estdo dados pela

equacéo (3.71):

n.
- (3.71)

Com as suposicdes acima, & possivel calcular um valor aproximado de consumo de
combustivel, vazdo massica do ar, temperatura e vazdo massica dos gases de exaustdo de
qualquer motor de combustdo interna (MCI) com uma capacidade entre 9-2800 kWe. O Unico
dado necessario é a poténcia elétrica de saida do motor. Esta € uma suposicdo geral que

permite simular o comportamento de qualquer ponto de operagéo de um MCI.

3.4.4 Simulacéo do gerador diesel

As equacdes (3.54)-(3.71) foram utilizadas para a simulacdo do comportamento do gerador
diesel. O gerador a diesel GENERAC foi usado para validar os dados a carga nominal e carga
parcial do gerador. A poténcia elétrica na saida do gerador é 315 kW e frequéncia de 60Hz. A

Tabela 3.3 mostra os dados fornecidos pelo fabricante.

Tabela 3.3. Dados do grupo gerador a diesel

Consumo de combustivel 100% da carga 86,3 I/h

Consumo de combustivel 75% da carga 68,5 I/h

Consumo de combustivel 50% da carga 49,6 I/h

Vazéo massica de ar de combustdo a poténcia 30,4 m¥min = 36,48 kg/min
nominal

Vazéo massica dos gases de exaustdo a poténcia 79,5 mé/min = 37,49 kg/min
nominal

Temperatura dos gases de exaustdo 580 °C

Para avaliar o modelo, o grupo gerador foi modelado para 50, 75 e 100% de sua carga

nominal, os resultados obtidos sdo apresentados na seguinte tabela.

Tabela 3.4. Resultados do modelo

Parametros 100% da carga 75% da carga 50% da carga
Consumo de combustivel (I/h) 90,67 70,01 49,06
Vazao_ maéssica de ar de combustdo 38,65 38,65 38,65
(kg/min)

Vazao~ma55|ca _dos gases de 39.01 39,62 3933
exaustdo (kg/min)

Temperatura dos gases de exaustdo 530,3 297 51 22491

)
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Comparando os resultados obtidos com o modelo proposto e os dados fornecidos pelo
fabricante, obtém-se um desvio relativo de 5,06%, para o consumo de combustivel a 100% da

carga, de 2,2% para 75% da carga e 1.07% para 50% da carga.

Os valores de vazdo massica de ar, temperatura e vazdo massica dos gases de exaustdo
apresentaram diferencas com relacdo aos dados fornecidos pelo fabricante de 5,95%; 8,09% e
6,45%; respectivamente para 100% da carga. Portanto, considera-se que os valores obtidos
com o modelo sdo suficientes para estimar o consumo de combustivel e avaliar o potencial

energético dos gases de exaustao.

A partir do equacionamento apresentado acima é possivel determinar o comportamento do
gerador diesel para diferentes pontos de operagdo. A Figura 3.19 exibe o comportamento da

temperatura e vazao massica dos gases de exaustdo em funcdo da poténcia de saida do gerador

diesel.
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Figura 3.19. Temperatura e Vazdo massica dos Gases de Exaustao, em funcdo da poténcia do gerador
GENERAC de 315 kWw.

Da Figura 3.19 é possivel observar que, 0 aumento na poténcia de saida do gerador promove a
elevacdo da temperatura e da vazdo massica nos gases de exaustdo. Também se observa que
para a poténcia de 236 kW a temperatura apresenta um ponto de inflexdo, a partir do qual,

aumenta subitamente até 533.03 °C.
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Os valores de consumo especifico e rendimento do gerador diesel GENERAC de 315 kW
(394 kVA) em carga plena, assim como também em cargas parciais de 75% e 50% da
poténcia nominal, sdo apresentados na Figura 3.20. Nota-se, através da curva, que existe um
aumento no rendimento do motor com a elevacdo da poténcia. Observa-se, também, que o

consumo de combustivel por kWh gerado é maior para baixas poténcias.
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Figura 3.20. Curva de consumo especifico de combustivel e rendimento do gerador GENERAC de 315 kW.

Assim, é recomendavel que o gerador diesel opere acima de 75% de sua poténcia nominal,

deste modo o consumo de combustivel do gerador seja menor e seu rendimento seja maior.

3.5 Ciclo Organico Rankine (ORC)

Com a finalidade de aproveitar o potencial energético dos gases de exaustdo do motor de
combustdo interna, é modelado um Ciclo Orgéanico Rankine simples (SORC) (Ver Figura
2.5). S&o descritas as equacdes de balanco de massa e energia, que descrevem o desempenho
de cada componente do sistema térmico, e deste modo obter a poténcia util do ORC.

Para a analise termodinamica do sistema ORC, para o aproveitamento de calor do motor de

combustdo interna, algumas suposices sdo aplicadas de modo a tomar o problema mais
simples de modelar:

e A operacao do ciclo ocorre sob-regime permanente;
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e Na&o ha variacdo da energia potencial e da energia cinética do fluido de trabalho ao

longo do ciclo;

e As perdas de calor na tabulagdo, no evaporador, no condensador, na turbina e na

bomba néo sdo levadas em consideracao;

e As quedas de pressdao no evaporador, condensador e tubulacdo sdo consideradas

despreziveis [60];

e As eficiéncias isentropicas da turbina e da bomba sdo constantes (nb = 80%, nt =

70%) [57];

e O fluido de trabalho na saida do condensador encontra-se como liquido saturado a

uma temperatura de 35°C [54];
e A ceficiéncia do gerador elétrico é considerada de 93%.

i.  Evaporador
Neste equipamento é realizado todo o fornecimento de calor ao ciclo, quanto maior
quantidade de calor é absorvida pelo evaporador maior € o trabalho adicional que pode ser
potencialmente produzido pelo ORC. O evaporador é modelado com um Unico trocador de
calor em contracorrente, como pode ser observado na Figura 3.21, onde os subscritos "g" e "f"
fazem referéncia ao fluido da fonte de calor (gases de exaustdo do motor de combustdo

interna) e ao fluido de trabalho do ORC respectivamente.

Te,out
= Tg,in
-
oy
e
=
Tt,in Tf.out

Figura 3.21. Trocador de calor em contracorrente

O desempenho do evaporador € limitado pelo ponto pinch (PP), o qual é definido no diagrama
T-h como o ponto onde é obtida a minima diferenca de temperatura entre o fluido da fonte de
calor e o fluido de trabalho. O ponto pinch corresponde a diferenca de temperatura entre o
fluido de trabalho no estado de liquido saturado e a temperatura dos gases de. Assim, de
acordo com Shu et al.[57], Tian et al. [56] e Vaja e Gamborotta [54], é necessario garantir
uma diferenca de temperaturas minima de 30° no ponto pinch (ATypmin), cOM a finalidade de

assegurar o bom funcionamento do permutador de calor com mudanca de fase.



64

O processo de transferéncia de calor pode ser divido em trés etapas, pré-aquecimento,
evaporacdo e, se necessario, sobreaquecimento. Para o presente trabalho o processo foi
dividido em duas etapas (prée-aquecimento e evaporacdo). Para determinar o calor que €
efetivamente recuperado, assim, como a vazdo massica do fluido de trabalho, é necessario

realizar um balanco de energético do evaporador, a partir do perfil de temperatura mostrado

na Figura 3.22.
Tegin
Gasese de exaustdo
£
2
o
1]
(=9
E Te.pp
AT"' Fluido de trabalho
f T3
Tax Evaporacdo
Teout
Aguecimento
T2
0 Adicgo de calor 100 %

Figura 3.22. Perfil de temperatura no evaporador
O primeiro balanco de energia, referente a vaporizacdo do fluido, é realizado entre os pontos
2x e 3. O ponto pinch € assumido no ponto 2x, sendo Ty, = Tox + ATy, min» aSSIM, 0 Vazao
massica do fluido de trabalho pode ser calculada como:

_ Mg * G * (Tgin — Tgpp)
= hs —h
3 2x

(3.72)

Sendo my 0 vazdo massica do fluido de trabalho em kg/s; T,;,, a temperatura dos gases na
entrada do evaporador (K); T,,, atemperatura no ponto pinch e hz e ha as entalpias do fluido

de trabalho na saida e ponto pinch do evaporador.

As entalpias do fluido de trabalho sdo obtidas em funcdo da temperatura de vaporagdo
determinada para o ORC, para isto foi utilizada a biblioteca de software livre “CoolProp”,

multi-plataforma que fornece os parametros termodindmicos do fluido de trabalho [97]. O
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calor especifico é estimado a partir da composi¢do dos gases de exaustdo, como foi descrito
na secédo 3.4.

Um segundo balan¢o energético é realizado entre os pontos 2 e 2x, o qual permite determinar

a temperatura dos gases de exaustdo na saida do evaporador:

th - hZ

- (3.73)

Tg.out = Tgpp — My
Se a temperatura, Ty o, , Calculada anteriormente, for inferior a temperatura minima permitida
para 0s gases de exaustdo, é necessario reduzir o vazdo massica do fluido de trabalho até que
se atinja a condicao (Tj ., > 120 °C), com a finalidade de evitar condensagdo e formagcao de
acido na tubulacdo. Assim, é necessario aumentar a diferenca de temperaturas do ponto pinch.
Neste processo iterativo a nova diferenca de temperatura é:

hs = hax (3.74)

ii.  Turbina
O desempenho da turbina € estabelecido em funcgéo da eficiéncia isentropica do equipamento,

a qual é definida como:

1 — Wreal — h3 - h4
is,t VVL-S h3 _ h4_'s

(3.75)

Onde hys € a entalpia do fluido para uma condicdo isentrépica na saida da turbina e h; é a
entalpia do fluido na entrada da turbina. Desta forma, a poténcia mecanica gerada pela

turbina, é determinada como:

iii. Condensador

O calor rejeitado pelo ciclo é calculado atraves da seguinte equagéo.
Qcon = mf (h4 - hl) (377)

iv. Bomba
O modelo termodinamico da bomba € estabelecido em funcao da eficiéncia isentrdpica, a qual

é um dado de entrada do modelo e pode ser expressa como:
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hZS - hl
= — 3.78
b h, — hy (3.78)
A poténcia consumida pela bomba é calculada pela equagéo (3.79):
Wy, = mig(hy — hy) (3.79)

Uma vez conhecidos todos os estados do ciclo é possivel calcular a poténcia liquida através da

equacéo (3.80):
VVliq =W, —Wp) - Ngen (3.80)
Sendo 7., , a eficiéncia do gerador elétrico.

Ap0s a obtencdo dos valores para cada um destes parametros, é possivel calcular a eficiéncia
do sistema, equacéo (3.81):

W, —W,

Neiclo = (381)

Qevap
3.5.1 Simulacéo do Ciclo

A programacdo do modelo se divide em duas fases, a primeira fase consiste no calculo das
propriedades termodinadmicas para o fluido de trabalho e a segunda fase na determinacdo da
vazao massica do fluido de trabalho, a poténcia gerada pelo ORC e sua eficiéncia.

Na primeira fase, as variaveis de entrada sdo a temperatura de condensacgdo, a pressdo critica
do fluido, a eficiéncia isentropica da turbina e da bomba. Estas variaveis foram introduzidas
num programa de calculo, escrito em Matlab, e para obter as propriedades termodinamicas do

fluido foi utilizado o programa CoolProp [97].

Na segunda fase, as varidveis de entrada sdo: o calor especifico, a vazdo massica e a
temperatura dos gases de exaustdo na entrada do evaporador. Desta forma se determina a

poténcia gerada e a eficiéncia do ORC.

Para avaliar o programa foram utilizados os dados do grupo gerador diesel, fornecidos por
Vaja e Gambarotta [54], em seu trabalho, cujas caracteristicas sao apresentadas na Tabela 3.5.

A Figura 3.23 mostra uma representacéo esquematica do sistema modelado.
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Figura 3.23. Representacao esquematica do sistema

Tabela 3.5. Dados do grupo motor a diesel

Potencia elétrica

2928 kW

Vazdo massica de ar de combustdo a poténcia

nominal

Vazao massica dos gases de exaustao a

Temperatura dos gases de exaustdo

15,154 kg/h

15,673 kg/h

470 °C
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Vaja e Gambarotta [54] utilizaram em seu trabalho uma temperatura de condensagéo de 35°C,

eficiéncia isentrépica da turbina e da bomba de 0,7 e 0,8, respectivamente. A diferenca de

temperatura no ponto pinch foi de 30°C e a temperatura minima dos gases na saida do

evaporador de 120 °C. O fluido de trabalho utilizado foi o Benzeno cuja pressdo e

temperatura critica sdo 2000 kPa e 562,02 K. Os resultados obtidos com o modelo e as

discrepéancias com relagéo a trabalhos prévios sdo apresentados na seguinte tabela.

Tabela 3.6. Validacdo do modelo

Pore [KW] | Deicto | Peona [KPa] | my [kg/s] | Vs [m¥/s] | valvs | Ahs, [kd/kg] | Fonte
0,198 19,6 2,6 0,0495 | 107,79 130,5 Presente
0,199 19,6 2,73 0,052 107 130,5 [54]
0,198 19,6 2,56 0,049 107,3 130,5 [56]

De acordo com a tabela 3.6, os valores obtidos com 0 modelo desenvolvido apresentam uma

diferenca relativa de aproximadamente 5%, com relagdo ao reportado por Vaja e Gambarotta

(2010). Enquanto apresentou diferencas inferiores ao 1% com os valor reportado por Tian et

al., (2012).
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Para o presente trabalho sera utilizado o fluido organico R245fa, um hidrofluorocarbono, cuja
temperatura e pressao critica sdo 427 K e 3639 kPa. De acordo com a revisdo bibliografica
efetuada, concluiu-se que este fluido de trabalho € o mais adequado para aplicacdes do ORC
na recuperacdo do calor dos motores de combustdo interna, pois apresenta as seguintes

propriedades [98]:

e Pendente positiva da curva de vapor saturado, o que significa que o fluido apods da
expansdo termina no estado de vapor sobreaquecido.

e N&o requer superaquecimento

e Nao danifica a camada de 0zonio

e Apresenta um baixo nivel de toxicidade

e Nao apresenta degradagdo nos niveis de temperatura do ciclo

e Nao é inflamavel.
Para determinar a poténcia gerada pelo ciclo ORC, foi utilizado o gerador diesel GENERAC
com poténcia nominal de 315 kW. O gerador opera com carregamentos de 100%, 75% e 50%.

A Figura 3.24 mostra a poténcia gerada pelo ciclo ORC em funcdo da temperatura dos gases

de exaustdo do gerador diesel.
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Figura 3.24. Poténcia liquida gerada pelo ciclo ORC.
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O uso do ciclo ORC para o aproveitamento do calor residual dos gases de exaustdo do gerador
diesel permite incrementar a poténcia em 10,86%, 6,16% e 5,43%, quando o gerador opera a
100%, 75% e 50% de sua poténcia nominal, como pode ser observado na Figura 3.24. O
sistema Diesel-ORC apresentou uma eficiéncia total de 38,58%, com o gerador diesel
operando a plena carga. As eficiéncias do gerador e do ciclo foram de 34,8% e 12,09%

respectivamente.

3.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo, apresentou-se uma descricdo dos modelos matematicos para estimacdo da
irradiacdo solar horéria sobre plano inclinado a partir de dados disponiveis por irradiacéo
solar horaria sobre o plano horizontal. Além disso, também foi apresentada a modelagem dos
componentes do sistema hibrido: sistema fotovoltaico, gerador diesel, baterias, apresentado

também o modelo termodinadmico do ORC.

Da mesma forma, foi modelado o processo de aproveitamento dos gases de exaustdo do motor
de combustéo interna. De acordo com os resultados obtidos, a poténcia gerada aumenta em

10,86%, com a adicdo do ciclo ORC e o gerador diesel operando a carga nominal.
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4 OTIMIZACAO DO SISTEMAHIBRIDO

O sistema hibrido deve ser capaz de atender a demanda energética de forma continua,
confiavel e com o menor custo possivel. Neste sentido, para que o sistema hibrido tenha um
funcionamento 6timo € necessario conhecer a radiacao solar disponivel no local a ser atendido
e 0 consumo energeético ou curva caracteristica da carga. A quantidade de energia produzida
pelo sistema hibrido deve ser igual a quantidade de energia demandada (carga do local, carga

das baterias e as perdas).

A presenca de fontes de geracdo de energia de natureza intermitente, e de sistemas de
armazenamento, faz com que o correto dimensionamento do sistema seja uma tarefa
complexa do ponto de vista técnico e econdmico. Assim, o problema de otimizacdo de
sistemas hibridos ndo sé envolve a capacidade dos componentes, mas também as estratégias
de operacdo. Para o projeto 6timo de um sistema hibrido precisa-se otimizar a capacidade dos

componente e a estratégia de operacao do sistema.

4.1 Estratégias de Operacao de Sistemas Hibridos

Os sistemas de geracdo de energia elétrica baseados em fontes de energia renovéavel,
geralmente operam em condi¢cfes variaveis de conversdo de energia e de carga, por esse
motivo, juntamente com o0 uso combinado de diversos subsistemas de geracdo e
armazenamento de energia, nos sistemas hibridos torna-se necessario definir uma estratégia
geral de operacdo. O objetivo desta estratégia € determinar a cada momento qual a operacéo a
efetuar, em que momento corresponde a utilizacdo ou ndo da bateria e seu carregamento,

assim como a utilizacdo ou ndo do gerador diesel.

A definicdo de uma estratégia de operacdo deve ser realizada de acordo com um alvo pré-
definido. De acordo com Bajpai e Dash [99], os principais objetivos de uma correta estratégia

de operacdo séo:

e O melhor aproveitamento possivel da energia proveniente das fontes renovaveis;
e O atendimento das cargas;
e O controle de estado de carga de sistemas de armazenamento;
e Minimizar os custos de geracao;
e Minimizar o consumo de 6leo diesel, etc.
Dentre a grande quantidade de estratégias possiveis de serem implantadas num sistema

hibrido de geracdo de energia com gerador diesel, podem-se destacar trés, baseados nas
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operacOes pré-definidas propostas por Barley e Winn (1996) e utilizadas pelo programa
HOMER, e que foram apresentadas por Dufo-L6pez (2007), [64].

Na estratégia denominada "seguimento de Carga"”, as baterias sdo carregadas apenas pela
producdo de origem renovavel. Assim, quando carga € menor que a geracdo renovavel, as
baterias sdo carregadas até atingirem o seu valor maximo. No caso em que a necessidade
energetica seja superior & producdo renovavel, o sistema ira descarregar o banco de baterias.

Se, a fonte renovavel e as baterias ndo satisfazem a carga, o gerador € ligado.

Em outra estratégia denominada “ciclo de carga”, o gerador diesel é acionado
automaticamente quando a bateria atinge certo nivel minimo de tenso, determinado pela sua
profundidade maxima de descarga. Uma vez acionado, o gerador diesel opera na sua
capacidade maxima, fornecendo energia excedente para carregar as baterias, € permanece
conectado ao sistema até que o estado de carga do banco de baterias atinja um determinado

valor, que também pode ser medido pelo nivel de tensdo do banco.

As combinacdes da estratégia de seguimento de carga com a estratégia de ciclo de carga déo
origem a estratégia denominada de estratégia mista. Neste caso, se a carga demandada for
inferior a poténcia critica da carga (Pc), a estratégia de ciclo de carga é aplicada. Se, a carga
demandada for maior que Pc, a estratégia de seguimento de carga € aplicada. A poténcia
critica se define em funcéo do custo da energia gerada com o grupo gerador diesel e o custo

de depreciacao das baterias.

Para determinar o projeto 6timo de um sistema hibrido isolado é necessario avaliar qual
estratégia de operacdo é a mais adequada, que apresente viabilidade técnica e econdmica,
adequando-se a realidade do local de instalacdo do sistema. Para este trabalho foram avaliadas
cinco estratégias de operacdo, as quais foram modificadas para operar com geradores a diesel
de diferente poténcia nominal, além de especificar quanto geradores operam em cada
intervalo de tempo, pois a quantidade de geradores a diesel depende da energia demandada

pela carga e da energia gerada pelo conjunto Diesel-ORC.

4.1.1 Estratégia de operacao A.

O fluxograma estratégia de operacdo A do sistema hibrido é mostrado na Figura 4.1.
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Dados de entrada: Recurso solar,
temperatura, demanda e
especificacdes dos componentes

Sim | Excesso de

Pp\(t) >= Pcarga(t) energia

Carregar as

Sim Néo baterias

Pcarga(t)-Pput) >= Pdmax >€

EB(t) >= Ebmin

O grupo Diesel-
ORC opera a
capacidade

nominal

PB(t) >= Pcarga(t)-Pput > <Rcarga(t)-Pput)-PB(t)<= Pdma

carga(t)-Ppvt) >= Pdmi

Nao

Descarga do
banco de baterias Grupo Diesel-ORC
ORC opera a ) atende restante

O grupo Diesel-

minima e atende
acarga

Grupo Diesel-ORC
atende a carga

Sim
Pcarga(t)-Ppvt)-PB(t)>= Pdmin

Grupo Diesel-ORC 0] grupo\Die_se‘:I-ORC
atende a carga opera a minima

Figura 4.1. Fluxograma estratégia de operacao A.

A energia elétrica produzida pelo sistema fotovoltaico é utilizada em primeiro lugar para
satisfazer a demanda de carga. Se a energia elétrica gerada pelo sistema fotovoltaico é maior

do que a demanda de carga, a energia elétrica adicional pode ser usada para carregar as
baterias.
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Se a energia elétrica gerada pelo sistema fotovoltaico é inferior a carga, o sistema ira
descarregar o banco de baterias. Se a energia gerada pelo sistema fotovoltaico ndo é suficiente
para cobrir as necessidades da carga e o banco de bateria esta descarregado no seu valor
minimo, o sistema diesel-ORC é ligado em acréscimo a energia gerada pelas fontes
renovaveis, que alimenta a carga. Quando o déficit de energia é menor que o minimo
permitido pelo gerador diesel, este opera com sua poténcia minima. Nesta estratégia de

operacdo o grupo diesel-ORC néo carrega as baterias.

4.1.2 Estratégia de operacéo B.

A Figura 4.2 ilustra o fluxograma da estratégia de operacdo B. Nesta estratégia é permitido
carregar o banco de bateria pelo sistema diesel-ORC, de modo que o estado de carga (SOC)

do banco de baterias ndo fique no nivel minimo por um longo periodo de tempo.

Quando as baterias estdo em seu estado de carga minimo, e a diferenca entre a poténcia
instantdnea demandada pela carga e a poténcia instantanea injetada pelo sistema fotovoltaico
é maior que a capacidade nominal do gerador diesel, este opera a sua capacidade nominal. Se
a poténcia entregue pelo conjunto diesel-ORC ndo for suficiente, existira neste caso energia
ndo fornecida. Nos casos em que a diferenca entre a poténcia instantdnea demandada pela
carga e a poténcia instantanea injetada pelo sistema fotovoltaico for menor que a capacidade
minima permitida ao gerador diesel, este opera em seu valor minimo, e 0 excedente de energia

produzida pelo grupo diesel-ORC é utilizada para o carregamento do banco de baterias.

Se a energia gerada pelo sistema fotovoltaico e a energia armazenada no banco de bateria ndo
sdo suficientes para atender a carga, o grupo diesel-ORC entra em operacdo para tender a
carga e alimentar o sistema de armazenamento, quando o estado de carga do banco for o

minimo.



Sim

O grupo Diesel-
ORC opera a
capacidade

nominal

O grupo Diesel-
ORC opera a
minima e carrega
as baterias

Dados de entrada: Recurso solar,
temperatura, demanda e
especificagbes dos componentes

Pcarga(t)-Ppvt) >= Pdmax

Pcarga(t)-Pput) >= Pdmi

Sim

Grupo Diesel-ORC
atende a carga e

Pput) >= Pcarga(t)

EB(t) >= Ebmin

Descarga do
banco de baterias

EB(t) >= Ebmax

Sim

Carregar as
baterias

PB(t) >= Pcarga(t)-Pput

carga(t)-Pput)-PB(t)<= Pdma
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Excesso de
energia

carrega as baterias

Grupo Diesel-ORC
atende restante e

guando seja
necessario

carrega as
baterias

Sim

Grupo Diesel-ORC
atende a carga e carrega
as baterias quando seja

necessario

Pcarga(t)-Ppvt)-PB(t)>= Pdmin

O grupo Diesel-ORC
opera a minima e
carrega as baterias
guando seja
necessario

Figura 4.2. Fluxograma estratégia de operacéo B.

4.1.3 Estratégia de operacao C.

A Figura 4.3 ilustra o fluxograma da estratégia de operacdo C, empregada por Bhuiyan (2014)

[100], da mesma forma que na estratégia B o sistema Diesel-ORC carrega as baterias quando

é neceesario. E usado o pardmetro k para indicar o estado de operacdo do Diesel-ORC
(Diesel-ORC ligado, k=1 e Diesel-ORC desligado, k=0).

A energia gerada pelo sistema fotovoltaico &€ comparada com a poténcia instantanea demanda

pela carga. Se ha excedentes de geracdo de energia (Ppv > Pcarga) e este excedente & maior
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que a poténcia de carga permitida pelo banco de baterias, o0 banco comega a carregar com o
valor maximo de carregamento permitido e o restante passa para as cargas atendidas, havendo
assim um excesso de energia gerada. Quando o excesso de energia € menor que a poténcia de
carga maxima permitida pelo banco de baterias e o sistema diesel-ORC estd em estado de
operacdo (k=1), o banco de baterias é carregado com seu valor maximo usando o excesso de
energia e o sistema diesel-ORC. Caso contrario, apenas a energia excedente é usada para

carregar o banco de baterias.

Dados de entrada: Recurso solar,
temperatura, demanda e
especificagdes dos componentes

Carregar as
tbaterias com o
fotowoltaico

Carregar as

| baterias com o

fotowvoltaico e o
Diesel-ORC

Diesel-ORC opera
a capacidade
nominal
k=1

Sim

EB(t) > Ebmin
&& k=0

<Pdef - Pb> Pdmax

Carregar as
baterias com o
fotowoltaico

Sim

Y

Pdef -Pb >= Pdmin &&
Pdef -Pb<=Pdmax

Pb > Pdef

Descarrega das
baterias e Diesel-
ORC o restante

O grupo Diesel-

Sim

Nao | ORC opera a
k=1 Pdmax < Pdef capacidade )
nominal
Sim Né&o
Pdef - Pb < Pdmin < Pdef
Pdef >= PM
Descarrega das Pdef <=Pdmax

baterias e Diesel-

ORC, C?Pe’a a Descarrega das
minima :
Ijt?aterllag;c Diesel-ORC opera
lesel-OR e carrega as
opera & minima baterias

Né&o Diesel-ORC
| opera & minima N
e carregas as
baterias

Pdef < Pdmin

B(t)<Ebmax && Diesel-ORC opera
e carrega as

bateiias

Y

Figura 4.3 Fluxograma estratégia de operagéao C.
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Se energia gerada pelo sistema fotovoltaico ndo for suficiente para suprir a poténcia
instantanea demandada pela carga, o nivel de energia armazenada no banco de baterias e 0
estado de funcionamento do sistema diesel-ORC sédo avaliados. Quando ha suficiente energia
armazenada no banco (EB(t) >Ebmin) e o sistema diesel-ORC esta desligado (k=0), o banco
de baterias supre a energia a carga. No caso em que a poténcia instantanea demandada pela
carga for muito alta, o banco de baterias descarrega 0 maximo e o diesel-ORC fornece o

restante.

Uma vez que o diesel-ORC entra em operacdo, ou seja, k = 1, e 0 banco de baterias atinge o
nivel minimo de estado de carga (SOCmin), o diesel-ORC é usado para carregar o banco de

baterias.

Quando ndo ha suficiente energia armazenada no banco (EB(t) < Ebmin), o sistema diesel-
ORC supre a poténcia instantanea demandada pela carga e carrega o banco de baterias até seu
estado de carga pleno, no momento em que € atingido o estado de carga pleno o diesel-ORC ¢
desligado (k=0).

4.1.4 Estratégia de operacao D.

A Figura 4.4 ilustra o fluxograma da estratégia de operacdo D. Baseia-se na comparagédo
direta entre os custos de producdo de energia elétrica do sistema diesel-ORC e os custos de
descarga das baterias. A partir desta comparagdo obtém-se um valor de referéncia, uma
poténcia critica de descarga (Pc). Se, a diferenca entre a energia demandada pela carga e a
energia gerada pelas fontes renovaveis, for inferior a Pc, € mais barato utilizar as baterias.
Caso contrario, mesmo que ainda haja energia nas baterias, quando a energia a ser despachada
a carga é superior ao valor de Pc, utiliza-se o sistema diesel-ORC.

A poténcia critica de descarga (Pc) pode ser obtida pela equivaléncia do custo de geracéo de
eletricidade pelo gerador e o custo de fornecer esta energia pelas baterias, como:

_ (0030968 * CC * PnG + CO&M) *Ninv

(4.1)
Cip — 0,3628 * C,

Pc

A equacdo (4.1) é adaptada de Lopez [64], onde, Cc é custo do combustivel [$/L]; Py € a
poténcia nominal do grupo gerador [kW]; Cogm custo de operagdo e manutencdo do gerador
diesel [$/h]; e o termo Cgg se refere ao custo da energia do banco de baterias e pode ser

calculado como:
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C
BAT (4.2)

Cpp =
CB * PDméx *Nn

Onde, CgaT € custo da bateria [$]; Cg capacidade da bateria; Ppmax profundidade de descarga

maxima [%] e n o numero de ciclos de carga e descarga da bateria.

Dados de entrada: Recurso solar,
temperatura, demanda e
especificagdes dos componentes

Sim Carregar as
tbaterias com o
fotowoltaico

Pput) > Pcarga(t) EB(t) < Ebmax

Ha excesso de
energia

Sim

bmin < EB(t) &&
EB(t) <=Ebmax

As baterias |
atende a carga

Pdef(t) >Pc

. Nao
Sim Pdmax < Pdef

Pdef >Pdmax

Sim

Grupo Diesel-ORC
atende a carga

Pdef >= Pdmin &&
Pdef<=Pdmax

O grupo Diesel-ORC
atende a carga

Nao

Sim

O grupo Diesel-ORC

Pdef >= Pdmin && atende a carga e
Pdef<=Pdmax carrega as baterias Diesel-ORC
quando for opera a minima

necessario

Diesel-ORC
opera a minima

O grupo Diesel-ORC
atende a carga e
carrega as baterias

Figura 4.4. Fluxograma estratégia de operacéo D.

No caso em que a poténcia demandada pela carga for superior & producdo do sistema
fotovoltaico, a poténcia critica, Pc, é comparada com a poténcia ndo suprida, Pdef, (diferenca
entre a poténcia demandada pela carga e a poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico). Se Pdef
é menor que Pc, o banco de baterias atende a carga, no caso em que a energia armazenada no
banco de baterias ndo for suficiente para suprir a carga, o diesel-ORC supre o restante, sempre

e quando este nos limites de funcionamento do motor diesel. No caso em que a poténcia ndo
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suprida € maior que poténcia critica, o conjunto diesel-ORC supre a carga e carrega as

baterias quando for necessario.

4.1.5 Estratégia de operacdo E

A Figura 4.5 ilustra o fluxograma da estratégia de operacdo E.

EB(t) < Ebmax

Pp\ut) > Pcarga(t)

Ha excesso de
energia

Nao

Carregar as
baterias com o
fotowoltaico

Sim

Ebmin < EB(t) <= Ebmax

As baterias
atende a carga

Energia ndo
suprida

Dados de entrada: Recurso solar,
temperatura, demanda e
especificacfes dos componentes

7<=t<=13
&& 16 <= t<= 22

Ppvt) > Pcarga(t)

Pdmax > Pdef

O grupo Diesel-ORC
atende a carga e
carrega as baterias
quando for
necessario

EB(t) < Ebmax

energia

H& excesso de

O grupo Diesel-ORC
atende a carga e
carrega as baterias
guando for
necessario

Figura 4.5. Fluxograma estratégia de operacdo E

Sim

Pdef >= Pdmin &&
Pdef<=Pdmax

Carregar as
t baterias com o
fotowoltaico

Diesel-ORC opera
a minima e
carrega as

baterias

Da Figura 4.5 é possivel observar que quando a energia gerada pelo sistema fotovoltaico é

menor que a demandada pela carga no horario de 7 am a 1 p.m, a carga é atendida pelo

gerador diesel-ORC. No caso em que energia gerada pelo sistema fotovoltaico € maior que a
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demandada pela carga, e o nivel de estado de carga do banco de baterias € minimo, estas serdo

carregadas.

No horario de 4 p.m e 10 p.m, o sistema diesel-ORC é acionado para suprir a carga e carregar

as baterias caso for necessario.

No periodo fora das horas estabelicidas na condicédo da Figura4.5 (7amalp.me4p.mal0
p.m), o sistema descarrega 0 banco de baterias quando seja necessario. Se a energia

armazenada no banco néo for suficiente havera um déficit de energia.

4.2 Problema de Otimizacao

A otimizacgdo permite determinar uma solucdo adequada para um problema sob determinadas
circunstancias. Em termos matematicos, faz referéncia & minimizacdo ou maximizagdo de
uma funcéo objetivo, que esté sujeita a um determinado ndmero de varidveis de decisdo e a
um conjunto de restricdes. As varidveis de decisdo sdo aquelas cujos valores indicam o

resultado do problema, enquanto as restrigdes determinam o espaco factivel das solugdes.

A medida em que o nimero de funcbes e 0 nimero de varidveis aumentam, a dificuldade em
se determinar o conjunto de solugdes mais adequadas também aumenta. Por esse motivo, tem
se desenvolvido técnicas matematicas e computacionais que auxiliam no processo de
otimizacdo. As técnicas para a solucdo de problemas de otimizacdo se dividem em dois

grupos, técnicas exatas e técnicas aproximadas, 0s quais sdo apresentados na Figura 4.6.

As técnicas exatas verificam todos os pontos possiveis que representem solugdes, garantindo
encontrar a solugdo Otima. Tornam-se inviaveis para problemas com grandes espagos de
busca, ja que requerem muito tempo para a resolucdo do problema. Por outro lado, os
métodos probabilisticos tém se mostrado tdo efetivos que se tornaram nos Ultimos anos 0s
métodos mais aplicados para a solugdo de problemas complexos nas mais variadas areas de
interesse. Estes métodos sdo executados em tempos aceitaveis, porém ndo garantem a
obtencdo da solugcdo 6tima, nem mesmo garantir encontrar uma solugdo factivel, mas, o
objetivo dos métodos probabilisticos é tentar encontrar uma solucdo aceitdvel de maneira

simples e réapida.
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Baseado no calculo: Newton

e Gradiente
zO
3 Exatas
S Enumerativos: Programacao
é Dinamica e programacao
= Branch and Bound
)
o
o
©
o Heuristicas
8 Baseado em trajetdrias: Busca
= || tabu, variable neighborhood
o Probabilisticas search, GRASP e simulated
iG_J annealing
Meta-heuristicas -

Baseados em populagdes:
Scatter search, algioritmos
genéticos, colonia de formigas
e nuvem de particulas

Figura 4.6. Métodos de otimizagdo. Adaptado de Garcia [101]

As questdes econdmicas e de confiabilidade, jogam um papel muito importante nos sistemas
hibridos. Portanto, uma técnica de otimizacao é essencial para minimizar os custos, mantendo
a confiabilidade. O problema de otimizagéo do sistema em estudo, tem como fungéo objetivo
minimizar o custo médio da energia gerada (CEG). Para obter a solu¢do mais factivel, adota-
se a otimizacdo por nuvem de particulas (PSO), por ser um algoritmo baseado em um
conceito simples que envolve poucas equacbes que sdo faceis de implementar em um cédigo
de programacdo. Portanto, o tempo de computacdo é curto e requer pouca memoria [102],
[103].

O cddigo do algoritmo de otimizacdo PSO foi desenvolvido em Matlab, com o que se espera

obter como resultado final o dimensionamento e a operagdo 6tima do sistema hibrido.

4.2.1 Otimizacao por nuvem de particulas (PSO)

O PSO é uma técnica baseada em popula¢des chamadas nuvens, conformadas por particulas
onde cada particula representa uma possivel solucdo do problema. Todas as particulas voam
através de um espaco de busca n-dimensional, onde cada particula estd se ajustando a sua
posicdo de acordo com a sua propria experiéncia e na dos vizinhos. Cada particula é uma
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solucdo viavel para o problema e tem sua qualidade ou valor dado por uma fungéo de fitness
(aptidao), também chamada de fungéo objetivo [28].

Considerando que aposicao de uma particula i em um tempo t pode ser representada por x;(t) e
A taxa da mudanca de posicéo (velocidade) € representada como vj(t). Os vetores de posicéo e
velocidade sdo armazenados durantes o processamento do algoritmo em um tempo t e

utilizados para a atualiza¢do da popula¢do em um tempo t+1.

Para atualizar a nuvem atual de particulas, o PSO além de utilizar os vetores velocidade e
posicdo de todas as particulas, utiliza a informacéo da melhor posi¢éo obtida pela particula até
o momento definido por Pj(t) e a melhor posi¢do encontrada pela vizinhanca da particula até o

momento definido por g;(t).

A cada iteracdo do algoritmo, cada uma das particulas i da nuvem movimenta-se atraves do
espaco de busca com uma velocidade v; até uma nova posicdo X; A cada iteracdo, as

velocidades e posic¢des sdo ajustadas de acordo com as seguintes equacoes [104]:

Vig(t+1) = k[w* v (£) + € +1y % (Pg(£) — x4 (0)) + Co % 1

(4.3)
* (gid (t) — xiq (t))]
Xig(t+1) =x;4(8) +vg(t+1) (4.4)
k = 2 p=C+C,, 0>4
2-0-Jyor—a0| " (4.9)

Sendo, k o fator de constricdo; w 0 peso de inércia, empregado para controlar o impacto da
velocidade anterior na velocidade atual; C; e C, sdo denominadas as constantes de aceleragéo
cognitiva e social, respectivamente; r; e r, sdo nimeros aleatorios uniformemente distribuidos

entre 0 e 1, usados para emular o comportamento estocastico das nuvens naturais [6], [104].

Valores elevados de w promovem a exploracdo global, enquanto valores baixos conduzem a
uma busca local. Uma aproximacdo comumente utilizada para aumentar a desempenho do
PSO, promovendo um balango entre a busca global e local, consiste em inicializar w com um
valor alto e ir decrescendo durante a execucdo do PSO, conforme mostra a equacao (4.6)
[104], [105].
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Winax — Whin
w=|——————

- iter, —iter) + w,,; 4,
i termax ) ( max ) min ( 6)

Onde iter € a iteracdo corrente e itermax € 0 NUMero maximo de iteragfes. Normalmente w
pode ser mudado entre 0,4 e 0,9 [104].

Os coeficientes de aceleracdo C; e C, exercem influéncia no tamanho maximo do passo que
uma particula pode dar em uma unica interacdo. Altos valores atribuidos a C; indicam que o
algoritmo dard mais importancia ao conhecimento individual da particula, enquanto, altos
valores atribuidos a C,, indicam que o conhecimento global da nuvem tem maior importancia
no algoritmo. Na literatura, tem se adotado para a resolucdo de grande parte dos problemas,

valores semelhantes de C; e C,, dentro de um intervalo de (0,4) [106].

Neste trabalho, uma modificacdo durante as geracOes t de C; e C, foi utilizada, que pode ser
expressas pelas equacdes (4.7) e (4.8) [104], [106].

Cir—Cy;
Cl = (u> iter + Cli (47)
itetmax
Crp — Cy;
C, = (—> it Co: 4.8
2 iter, iter + Cy; (4.8)

Sendo, Cj; valor inicial para o parametro de confianga cognitivo; Cy¢ valor final para o
parametro de confianca cognitivo; Cy; valor inicial para o parametro de confianca social; e Cys

valor final para o parametro de confianga social.

De acordo com a formulagdo acima, o seguinte procedimento pode ser usado para programar

o0 algoritmo PSO [107]. A Figura 4.7 mostra o esquema do algoritmo.

1. Iniciar o arranjo das particulas da populagdo com posicdes e velocidades aleatdrias
dentro dos espacos de busca.

2. Auvaliar a fungdo objetivo para cada particula.

3. Comparar o valor da funcéo objetivo atual como o valor de Pbest;. Se o valor atual da
funcdo objetivo € melhor do que o valor de Pbest;, entdo colocar o atual valor em
Pbest; e P; igual ao valor atual de x;.

4. ldentificar a particula da nuvem com o melhor valor de funcéo objetivo encontrado até

0 momento e colocar as coordenadas desta posi¢ao em g;.
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5. Ajusta a velocidade de v; e posi¢do x; de cada particula de acordo com as equacGes
(5.1) e (5.2).

6. Repetir os passos 2-5 até que o critério de concluséo seja atingido.

Inicialize a populcéo (exame)
Vetor posicao (aleatdria): x
Vetor welocidade (aleatéria): v

Define-se pbest/gbest inicial

A
7

Avaliar a fung&o objetivo

Avaliar a qualidade da posicéo atual em
relagdo a ela mesma

Avaliar a qualidade da posi¢éo atual em
relagdo a sua vizinhanca

Avaliar posicOes e velocidades

Critério de conclusédo

Figura 4.7. Esquema do algoritmo de otimizagdo PSO
4.2.2 Funcéo Objetivo

A combinacgéo Otima do sistema hibrido visa minimizar o custo médio de geracdo durante o
periodo simulado, que € de um ano, e garantir a confiabilidade do sistema. O custo médio de
geracdo depende da quantidade de energia elétrica consumida e os custos anualizados
associados ao investimento, operacdo e manutencdo (O&M), consumo de combustivel do

gerador diesel e custos de reposicdo de equipamentos. Os componentes a serem considerados
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na andalise sdo: Os mddulos fotovoltaicos, a banco de baterias, o gerador a diesel, o sistema
ORC, o regulador de carga e o inversor. Os passos para determinar o custo medio de geracédo

estdo amplamente descritos na subseccao seguinte.

i. Analise Econdmica

O custo anualizado médio de energia gerada (CEG) em R$/kWh pode ser calculado como:

CEG = (4.9)

Eanual

Onde Eanual € a energia elétrica consumida em kWh no periodo de um ano (At = 8.760 h), pois
é da energia consumida que vém as receitas para 0 pagamento dos custos do sistema [2]; CAS
é custo total anualizado do sistema, o qual envolve os custos anualizados de cada um dos

componentes do sistema, e esta dado pela equacéo (4.10):

CAS = Z CAC + CAR; + CAO&M; + CAF (4.10)

J
Onde, j € o indicador de componentes; CAC; é o custo anualizado de capital de cada
componente; CAO&M,; é custo anualizado de operagdo e manutengdo do componente; CAR; €
0 custo anualizado de reposicdo de cada componente; e CAF custo anualizado de

combustivel.

Custo anualizado de capital do sistema (CAC): contabiliza o custo de capital anual de cada

um dos componentes do sistema durante a vida do projeto, sendo dado pela equacéo (4.11)
[108], [28]:

CAC = C.; * CRF (i, n) (4.11)

Onde Cc, é o custo de investimento inicial, englobando custos de projeto, aquisicéo,
transporte de materiais e equipamentos, de instalacdo e tributos. CFR (i, n) o fator de

recuperacdo de capital, definido como:

ix(1+0)"
n) = ————— 4.12
CRF(i,n) A+ -1 (4.12)
Sendo n o tempo de vida do projeto e i a taxa real de juros anual, dada por:
. lgn — f
i=- T 7 (4.13)

Onde i,, € taxa de juros nominal e f é a taxa de inflagdo anual.
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Custo anual de reposicdo dos componentes do sistema (CAR): esta relacionado com a

substituicdo dos componentes principais do sistema, causado pelo fim de sua vida util. Como
a vida til possui carater aleatorio intrinseco, na pratica, determina-se para cada equipamento
um tempo de vida atil contabil a partir de médias previamente conhecidas e do risco que o
investidor opta por assumir, pois 0 equipamento pode durar por mais ou menos tempo da vida

contabilizada [2]. O custo anual de reposic¢do é dado por [108], [28]:

CAR = Crep * frep * SSF(i, Noomp ) = S * SSF (i, Nyrgy ) (4.14)

Onde Cy¢p € 0 custo de reposi¢do do componente; f, € 0 fator de reposicédo; S o capital de
reposicdo modificado; SSF (i,Ncomp) € SSF (i,Nproj) fator que calcula o valor futuro dos
componentes e do projeto.

O fator reposicéo é decorrente do fato de que a vida util dos componentes pode ser diferente

do tempo de vida util do projeto, sendo representado como:

CRE (i, Nproj ) NS0
frep CRF(l,Nrep) pors (4.15)
0; Nrep == O

Nporj € 0 tempo de vida atil do projeto, em anos e Ny, € tempo de vida util do equipamento,

durante a vida do projeto esta dado como:

N .
Nyep = Neomp * Inteiro (ﬂ> (4.16)

comp

Neomp € 0 tempo de vida Util ou tempo entre reposi¢des, em anos, para cada equipamento

conforme especificado pelo fabricante.
O capital de reposicao modificado (S) é:

N
S= Cremp *ﬂ

4.17
Ncomp ( )

Onde N,.,, é o tempo de vida atil remanescente do componente no final da vida atil do

projeto, e € dado por:

Nrem = Ncomp - (Nproj - Nrep) (418)

Custos anuais de Operacdo e manutencdo CAO&M: Englobam custos fixos anuais,

relacionados ao pagamento de operadores, procedimentos periddicos de manutencdo

preventiva e corretiva e outros. Frequentemente considera-se que o custo de manutengdo é
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proporcional ao investimento inicial, & poténcia nominal ou a energia elétrica anualmente

gerada. O custo de operacdo e manutencao € calculado de acordo com a equagdo (4.19):

CAO&M = CAO&M(1) * CRF (i, n) (4.19)

Onde CAO&M (1) é o custo de operacdo e manutengdo no primeiro ano.

Custo anual do combustivel: refere-se ao consumo de combustivel do gerador diesel durante o

periodo em andlise. A equacéo (4.20) permite realizar o calculo do custo do combustivel.

Ccomb = Cdiesel * Fltotall (4'20)

Onde Cgiesel € custo do Oleo diesel por litro; e Fir € 0 consumo total de combustivel, em

litros. O custo anualizado do combustivel é calculado como:

CAF = C,y, * CRF (i, 1) (4.21)

ii.  Probabilidade de perda de fornecimento de energia a carga (LPSP)

Neste estudo, o modelo de confiabilidade considerado é a probabilidade de perda de

fornecimento de energia a carga (LPSP).

Um sistema hibrido confiavel é aquele que tem a capacidade de suprir a demanda energética
durante um periodo de tempo, isto €, um sistema que tem uma baixa probabilidade de perda
de fornecimento de energia a carga (LPSP-loss of power supply probability). O LPSP é
definido como o nimero de horas, em um determinado periodo, em que a carga deixa de ser

suprida.

Um valor de LPSP igual a zero significa que a demanda do consumidor sera sempre satisfeita,

enguanto um valor igual a um, implica que a mesma nunca sera satisfeita.

Quando a energia gerada disponivel e armazenada nas baterias for suficiente para satisfazer a
energia demandada pela carga, o deficit chamado “perda de fornecimento de energia a carga”

pode ser expresso como [9], [77]:

LPS(t) = E.(t) — (Eg(t) + (Epy (t) + Eg(t — 1) — Egmin ) * Niny) (4.22)

Sendo, E(t) a energia demandada pela carga durante a hora t, KWh; Epy(t) e Eg(t) é a energia
gerada pelos sistema fotovoltaico e o conjunto gerador diesel-ORC, respectivamente na hora
t; Eg (t-1) € a energia armazenada na bateria a hora t-1; Egnin € @ minimo nivel de energia

armazenada na bateria e n,,,, a eficiéncia do inversor.
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A probabilidade de perda de fornecimento de energia a carga, para um dado periodo de
tempo, é a razdo entre todos os valores de LPS(t) para aquele periodo e a soma da energia

demandada pela carga, ou seja:

2. LPS(t)

LPSP =S

(4.23)
Neste trabalho é utilizado um valor de LPSP igual a 1%, que equivale a interrup¢do no

fornecimento de energia de 87,6 horas no ano.
ii.  Formulacéo do Problema

As variaveis de decisdo envolvidas no problema do projeto 6timo do sistema hibrido sdo o
numero de paineis fotovoltaicos, 0 nimero de baterias, a poténcia nominal do gerador diesel e
estratégia de operacdo do sistema. A poténcia nominal do sistema ORC esta ligada
diretamente a capacidade do gerador diesel, logo esta ndo é uma variavel de deciséo.

e Sistema fotovoltaico
O ndmero de painéis fotovoltaicos pode variar de 0 até a quantidade maxima necessaria de
painéis de um sistema fotovoltaico autbnomo para suprir a energia demandada pela carga.
Conhecidos os valores médios do consumo de energia e a radiacdo solar, pode-se determinar o

numero maximo de painéis fotovoltaicos como segue [12]:

E

N.. =
R " Ninv Pmpp " PSH

pv

(4.24)

Onde E, ¢ o consumo diario de energia em kWh, PSH sdo as horas pico de sol; nr, Ninv SA0 aS
eficiéncias do regulador de carga e do inversor, respectivamente; e P, € @ poténcia maxima

do painel as condi¢des padrao.
e Banco de baterias

Para definir a capacidade do acumulador se deve ter em conta a profundidade maxima de
descarga, os dias de autonomia (periodo de tempo em que a demanda € abrangidas pelo banco

de baterias) e tenséo de operacdo do banco de baterias.

A capacidade de armazenamento da bateria em kWh pode ser calculada de acordo com a
equacéo (4.25) [12]:
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Cp = £y 4D (4.25)
Wh Niny *Np * DODmax .

Onde DODpax ¢ a maxima profundidade de descarga da bateria, ng € a eficiéncia da bateria e
AD sdo os dias de autonomia. Um dia de autonomia é recomendado para sistemas hibridos
compostos por geradores de energia renovavel e geradores a diesel, enquanto para sistemas
gue incluem apenas fontes renovaveis recomenda-se trés dias [109]. O numero de baterias
(Ng) necessérias para suprir determinada carga com uma autonomia de N dias é calculado de

acordo com a equagao.

G
NB _ Wh
CWhn

(4.26)

Onde Cyp, € a capacidade nominal de uma bateria em kWh. O nimero de baterias esta

limitado a um valor de O e seu valor determinado para os dias de autonomia.

e Gerador Diesel
O gerador a diesel é dimensionado de forma a atender totalmente a carga, consideradas as
perdas envolvidas no processo. A selecdo 6tima do gerador é tal que deve suprir
completamente a carga, mesmo em situag¢des pouco frequentes, onde toda a carga instalada é
utilizada ao mesmo tempo, assim como pode alimentar um banco de baterias atraves da
utilizacdo do retificador, em situaces de consumo inferior ao de pico. Tal estratégia contribui
para que o gerador opere com fator de carregamento 6timo, aumentado, assim, a eficiéncia do

gerador.

A poténcia nominal do gerador a diesel (Pgn) € limitada entre 10% e 100% da demanda
méaxima. O 10% é usado para garantir o uso de geradores diesel no sistema. Portanto, a faixa

do dimensionamento do gerador diesel é dado pela equacéo (4.27).

0.1 Pyico < Pien < Poico (4.27)
O vetor das variaveis de decisdo do problema de otimizacao € dado como:

X =[N,, N3 P,.,, ESOP] (4.28)
O termo ESOP refere-se a estratégia de operacdo do sistema. Finalmente o problema de

otimizacdo e definido como:

minimizar F(X) = CEG (4.29)
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iv.  Restrigdes

A funcdo objetivo esta sujeita a limitagcBes técnicas que sdo essenciais para gerar solucdes
viaveis, que resolvam o problema. Para garantir a confiabilidade do sistema, o LPSP ¢
utilizado no problema de otimizacdo para penalizar a funcdo objetivo. A funcdo aptidao é
formada pela fungdo objetivo da equagdo (4.29) mais os termos que penalizam as particulas
gue ndo satisfazem o valor estabelecido no problema para LPSP, e é expressa como:

minimizar F(X) = CEG + k = (LPSP,;; — LPSP,) (4.30)

Onde k é o pardmetro de penalizacéo, cuja finalidade é aumentar o valor da fungdo objetivo
dos individuos infactiveis (LPSP,;; — LPSP,) no problema, com o proposito de satisfazer o

LPSP desejado e minimizar o custo anualizado médio de energia (CEG).

As proximas duas restricdes lidam com o nivel de energia e armazenamento nas baterias.
Existe limite superior e inferior para o estado de carga das baterias, em que eles estdo
autorizados a ser carregada ou descarregada, equacgéo (4.31). A poténcia de carga ou descarga
das baterias em cada instante de tempo esté limitada pela equacdo (4.32).

SOC,m < SOC(t) < SOCpar (4.31)
PBmin < PB (t) < PBmax (432)

As limitagbes acima referidas sdo implementadas a partir dos modelos matematicos
desenvolvidos e empregado nos algoritmos das estratégias de operacao.

4.2.3 Procedimento de otimizacao

A Figura 4.8 mostra o fluxograma do processo de otimizacdo. Os dados de entrada
necessarios para a otimizacao do sistema hibrido sdo a demanda da carga do local no periodo
de um ano, os dados horarios de irradiacdo solar e temperatura. Além disso, sdo necessarios
0s custos iniciais de investimento, custos de substitui¢do, custos de operacdo e manutencao de
todos 0s componentes do sistema, assim como também a vida Util do projeto, o tempo de vida
util e as especificagdes dos componentes do sistema.
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Depois de ingressados os dados, o algoritmo de otimizagdo por nuvens de particulas (PSO)
determina o nimero de painéis fotovoltaicos e baterias, a poténcia do gerador diesel e a
estratéegia de operacdo. Para isso, 0 algoritmo gera quatro vetores (X1, Xz X3 X4) com n
particulas cada um. Cada vetor representa 0 numero de paineis fotovoltaicos, nimero de
baterias, poténcia do gerador diesel e a estratégia de operacdo, obtendo-se assim, n
configuracdes diferentes do sistema hibrido. Cada uma das n configuracdes é avaliada ao
longo de um periodo de 8760 horas, em intervalos de uma hora, permitindo determinar a
capacidade do ciclo ORC, consumo anual de combustivel e a carga ndo suprida. Durante a
simulacdo o sistema é considerado semi-estacionario, de modo que em cada intervalo de

tempo as diferentes variaveis do sistema permanecerdo constantes.

Em cada iteracdo a funcdo objetivo é avaliada para cada particula, com a finalidade de obter
um sistema hibrido economicamente viavel, que satisfaga a carga demandada e o LPSP

desejado.

4.3 Analise Econdmica do sistema hibrido

Os componentes do sistema hibrido como os painéis fotovoltaicos, gerador diesel e sistema
ORC, séo geralmente importados. Para determinar o custo nacionalizado dos componentes é
necessario os diferentes impostos e tributos tanto federal, estadual e até municipal, os quais

Sao:

e O Imposto de importacéo (I.1) varia de acordo com o produto e sua base de calculo é o
valor aduaneiro da mercadoria, que geralmente é o preco de compra no exterior do
equipamento acrescido do frete e de seguro internacional;

e A aliguota do Imposto sobre produtos industrializados (IPI) é calculada a partir do
valor aduaneiro da mercadoria acrescido do valor do imposto de importacao;

e Imposto sobre Operac¢des Relativas a Circulagdo de Mercadorias e Servicos (ICMS)
tem como base de célculo o valor aduaneiro acrescido com o valor dos outros
impostos ja aplicados (incluindo também a aliquota do ICMS) e os custos aduaneiros
de desembarque que possa houver.

e A Contribuicdo para os Programas de Integracdo Social (PIS) e Contribui¢do Social
para o Financiamento da Seguridade Social (COFINS) tem como base de célculo o
valor aduaneiro da mercadoria no caso de importacdo. A Tabela 4.1 mostra o valor dos

diferentes impostos aplicados aos componentes do sistema hibrido.
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Equipamento
Imposto Competéncia Madulos Inversores Controlador Bateria Gerador | Sistema
fotovoltaicos de Carga Diesel ORC

Imposto de
Importagio Federal 12% 14% 18% 18% 14% 14%
(1.1)
(IP1) Federal 0% 15% 5% 15% 0% 0%
(ICMS) Estadual (RN) 0% 17% 17% 17% 17% 17%
(PIS) Federal 2,10% 2,10% 2,10% 2,10% 2,10% 2,10%
(COFINS) Federal 10,65% 10,65% 10,65% 9,65% | 10,65% | 10,65%

Fonte: [107-109]

4.3.1 Sistema fotovoltaico

Os custos de investimento inicial nestes sistemas estdo concentrados principalmente nos
maodulos fotovoltaicos. De acordo com IRENA [113], o custo total de um sistema fotovoltaico
¢ composto dos custos dos mddulos fotovoltaicos, dos auxiliares e instalacdo, este ultimo
abrangem os custos dos componentes necessarios para a montagem do sistema, custos do
sistema elétrico de conexdo (incluindo inversores e cabos). Estima-se que o custo dos
maodulos varie entre um terco e a metade do investimento inicial total do sistema fotovoltaico,
dependendo basicamente do tipo de médulo e do porte do sistema. O custo dos auxiliares e de
instalacdo do sistema pode variar de 20% até 70% do valor total do sistema dependendo do

porte do sistema.

Para estimar os investimentos necessarios, sdo tomados como base 0s pregos internacionais
dos equipamentos (modulos e inversores), sdo adicionados custos com frete, seguro, taxas,
tributos e importacdo (ver Tabela 4.1), de onde se obtém o preco nacionalizado para 0s
equipamentos. Adicionalmente, se consideram custos de cabos, materiais extras, projeto e

instalagdo, resultando no preco por Watt-pico instalado, o qual é apresentado na Tabela 4.2.

Os custos relacionados a reposicdo dos modulos dificilmente sdo considerados em andlises
econémicas devido ao elevado tempo de vida Gtil que esses componentes apresentam. A
grande maioria dos fabricantes fornece, em media, 25 anos de garantia com os modulos

apresentando pouca ou nenhuma variagao na poténcia maxima fornecida.
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Tabela 4.2 Prego do Watt-pico instalado.

Descricao Modulo Inversores
Preco internacional dos equipamentos (€ /Wp) 0,58 0,11
Frete + seguro (€ /Wp) 0,023 0,01
Tributos e importacédo (€ /Wp) 0,235 0,02
Custo de internalizagéo (€ /Wp) 0,838 0,14
Preco nacionalizado (R$ /Wp) 3,103 0,821
Instalacao

Cabos e protecoes 0,44

Sistemas de fixacao 0,47

Demais custos (conexao e projeto) 0.6

TOTAL (R$/Wp) 5,434

Baseado em ABINEE[110] e precos internacionais PHOTON([114]. Premissa: 3,70 BRL/EUR (Julho de 2016).

Os demais custos relacionados a anélise econémica de sistemas fotovoltaicos integrados em
sistemas hibridos s@o os de manutencdo e operacdo. Sabe-se que uma das grandes vantagens
dos sistemas fotovoltaicos sdo seus baixos custos de O&M. Esses custos podem ser
representados através de um valor percentual com relagdo ao custo de capital do sistema, ou
valores monetarios por capacidade instalada ou energia gerada. De acordo com Maleki e
Pourfayaz [27] os modulos fotovoltaicos ndo apresentam custos de operacdo e manutencao,
mas segundo Hernandez e Martinez [115] o custo da manutengdo anual do sistema
fotovoltaico esta entre 1,5% e 2% do custo de investimento inicial.

O tempo médio de vida Util dos inversores ja atinge atualmente a faixa dos 10 anos, assim

considera-se que o custo de reposi¢do no sistema fotovoltaico € dado por esse equipamento.

4.3.2 Gerador a Diesel

Os principais custos de sistemas de geracdo com combustiveis fosseis estdo relacionados com
0s custos de aquisicao do grupo gerador, custos de combustivel e custos de manutencdo (troca
de pecas, Oleos lubrificantes, revisdes periddicas, entre outros). As caracteristicas principais
desses tipos de sistemas de geracdo sdo seus baixos custos iniciais e seus elevados custos ao

longo de sua vida util.

A vida util do gerador a diesel depende diretamente de suas horas de operacdo. Em sistemas

hibridos, onde o gerador opera somente nos momentos em que h& escassez de energia
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proveniente da fonte renovavel, a vida Gtil do gerador é prolongada. Se o gerador opera de

forma isolada e continua, sua vida 0til é reduzida.

O custo do combustivel é determinado usando o consumo médio horario do 6leo diesel (Fg)
que &, entre outros, dado de saida da simulacdo do balanco energético do sistema. Assim
como acontece com 0s custos de combustivel, o custo de manutengdo do grupo gerador
também depende do numero de horas que o gerador permanece em operagdo, além de ser
influenciado pelo nimero de partidas da maquina. Os grupos geradores apresentam custos de
manutencdo dependo da capacidade da usina em torno de 95,82 R$/MWh até 153,08
R$/MWh [116].

4.3.3 Sistema de armazenamento e regulador de carga

Estes componentes do sistema apresentam custos basicamente relacionados a sua aquisicao e
reposi¢do. Procedimentos de manutencdo séo reduzidos e podem ser associados aos custos de
operacgdo e manutencdo do sistema fotovoltaico.

As baterias sd0 componentes mais criticos, pois requerem substituicdes em periodos de tempo
relativamente curtos. As baterias de chumbo acido possuem vida Util de aproximadamente
quatro anos, se ndo forem submetidas a condigdes anormais de operagdo, ja os reguladores de

carga tem uma vida util de 10 anos.

4.3.4 Sistema ORC

O custo de investimento inicial do sistema ORC é composto pelos custos diretos associados
com os componente do sistema (trocadores de calor, sistema de resfriamento, bombas,
turbinas e geradores), e pelos custos indiretos associados a instalacdo do sistema (obras civis,
engenharia e sistemas auxiliares). A Figura 4.9 mostra o custo de investimento especifico em
funcdo da capacidade do sistema, para um modulo ORC (M), que compreende apenas 0s
componentes essenciais do proprio ORC sem integracdo ou instalacdo, e para o projeto do

sistema ORC (P), incluindo todas as despesas necessarias para integrar e instalar o sistema.
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Figura 4.9. Custo estimado para o 2014 de sistema ORC projeto (P) e mddulos (M) na literatura.

Fonte: [117]

A partir da Figura 4.9 é possivel obter os custos de investimento inicial (custos diretos e

indiretos) do sistema ORC para aproveitamento de calor residual. Aplicando Impostos e

aliquotas percentuais aplicadas a equipamentos importados da Tabela 4.1 determina-se o custo

no mercado nacional, estes dados sdo apresentados na Figura 4.10. A funcdo logaritmica

replica 0 comportamento dos custos especificos versus a poténcia do sistema, permitindo ter

um melhor ajuste da curva.
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Figura 4.10. Custo estimado do projeto do sistema ORC

As despesas operacionais do sistema ORC associam-se ao custo de manutencdo do sistema,

mé&o de obra, troca de pecas e demais custos que podam estar envolvidos na operacdo do
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sistema. De acordo com Chacartegui et al. [118], o custo anual de operagédo e manutengéo
equivale a 1,5% do investimento inicial do sistema. Segundo Rettiget al. [119] o custo anual
de operacdo e manutencao equivale 1% do investimento inicial no melhor caso, e de 8% no

pior caso.

Os custos relacionados a reposicdo do sistema ndo sdo considerados na analise econdmica, ja
gue de acordo com Johansson e Soderstrom [120] o sistema ORC apresenta uma vida Gtil de
20 a 30 anos.

4.4 Consideracoes Finais

Com a finalidade de otimizar o sistema hibrido baseado em fontes renovaveis e nao
renovaveis, apresentaram-se, neste capitulo, as considera¢fes necessarias para determinar o
melhor dimensionamento do sistema hibrido proposto. Essas considera¢fes serdo utilizadas

para o desenvolvimento do préximo capitulo.

O capitulo traz uma descricdo do dimensionamento dos diferentes componentes do sistema
SHGD, assim como também a anéalise econémica e as estratégias de operacdo aplicadas aos
sistemas hibridos. Além do conceito da probabilidade de perda de fornecimento de energia a
carga, todas estas consideracdes fazer com que o sistema ndo fique sub-dimensionado e

aumenta a confiabilidade do mesmo.
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5 Estudo de Caso

No presente capitulo se aplica o algoritmo proposto para simular e otimizar o sistema hibrido
Diesel-ORC-FV-Baterias proposto, a partir da utilizacdo de dados reais. A localidade
escolhida foi o municipio de Cujubim estado de Rond6nia. Este municipio ndo esta conectado
ao Sistema Interligado Nacional (SIN) e possui bons niveis médios de irradiagdo solar ao
longo do ano, pelo que é uma regido adequada para implementar o sistema hibrido.

Escolhido o local, inicia-se o processo de coleta de informacéo sobre o potencial dos recursos
renovaveis existentes, descrevendo-se de forma geral as variaveis meteoroldgicas radiacéo
solar e temperatura. Posteriormente, se apresentam as caracteristicas da demanda que devera

ser atendida pelo sistema hibrido.

De posse dos dados da demanda, dos dados meteorolégicos e com dados dos componentes do
sistema inicia-se a simulacdo e otimizacdo do sistema hibrido proposto, visado determinar a
distribuicdo Otima de poténcias entre os seus componentes, garantida o fornecimento de

energia a0 menor custo possivel e uma adequada estratégia de operacéo.

Na sequéncia, sdo apresentados 0s cenarios considerados para a proposta de otimizacdo do
sistema e a analise de sensibilidade, por meio de variacdes do preco do diesel e do sistema

fotovoltaico.

5.1 Cujubim

Cujubim é um municipio do estado de Rondénia (Figura 5.1). Localiza-se a uma latitude
09°21'46" sul e a uma longitude 62°35'07" oeste. Sua populacdo estimada em 2015 foi de
15.873 habitantes e possui uma area de 3.864 km?.
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Figura 5.1 Mapa de Rondénia - Localizag8o de Cujubim

Fonte: [121]

Caracterizacdo do recurso solar

A figura 5.2 mostra a variacdo da irradiacdo solar e da temperatura ao longo do ano.
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Figura 5.2 Irradiacdo solar e temperatura horaria em Cujubim para o ano 2015.
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Como foi discutido no capitulo 3, os dados de irradiagdo solar e temperatura foram
disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) [78], e obtidos da estacédo
meteorologica localizada na cidade de Arquimedes estado de Rondodnia, local proximo ao

local de estudo Cujubim, e que estd a uma distancia aproximada de 119 km.

Curva de carga

No presente trabalho sdo considerados os perfis de carga representativos de cada més, a partir
das quais é possivel determinar a variacdo horaria da demanda no periodo de um ano (8760
horas). As curvas utilizadas no presente estudo de caso podem ser consultadas no ANEXO A
onde é exposta, em forma de tabela, os dados da curva de carga horaria representativa de cada

més.

A Figura 5.3 apresenta a curva horéria representativa do més de novembro/2015. Nesse dia, 0

consumo maximo foi de 7550 kWh.

Poténcia (kW)

0 5 10 15 20 25
Tempo (h)

Figura 5.3 Curva de carga do dia de maior consumo do més de Novembro.

A cidade apresenta uma demanda média de 3700 kW, e um consumo de energia elétrica anual
estimado em 37567 MWh.

5.2 Parametros utilizados no algoritmo de simulacéo e otimizagao

Com base na rotina da Figura 4.8, e de posse dos dados de entrada, o algoritmo apresenta
como saida o custo da energia elétrica gerada, garantindo atendimento ininterrupto a carga.
Os parametros dos equipamentos necessarios para executar a rotina sdo apresentados na
Tabela 5.1, sendo que a maioria deles séo fornecidos pelos fabricantes, os demais dados sdo

estimados com base nas informacdes apresentadas no capitulo 4.
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Além das caracteristicas técnicas dos equipamentos, também sdo necessarios 0s parametros

econdmicos do sistema, 0s quais sdo apresentados em Tabela 5.2.

Tabela 5.1 Pardmetros de Simulacéo

Parametros de simulacéo Unidade Valor Tipo
Eficiéncia do inversor/controlador PU 0,93 Estimado
Eficiéncia nominal do painel PU 0,1616 Dados fabricante
Poténcia do painel W 260 Dados fabricante
Coeficiente de temperatura PU/°C -0,0034 Dados fabricante
Temperatura de referéncia dos dados nominais °C 25 Dados fabricante
Temperatura normal de operacéo da célula do painel °C 45 Dados fabricante
Area do painel m? 1,6085 Dados fabricante
Vida util do painel anos 25 Dados fabricante
Vida util do inversor anos 10 Estimado
Vida util do gerador diesel horas 60000 Estimado
Vida util do ciclo ORC anos 20 Estimado
Capacidade nominal da bateria para ciclo de 10 horas Ah 200 Dados fabricante
Tensdo nominal da bateria \Y 12 Dados fabricante
Tensdo de circuito aberto da bateria \Y 14,4 Dados fabricante
Estado de carga minimo PU 0,7 Estimado
Estado de carga maximo PU 0,98 Estimado
Estado de carga inicial PU 0,98 Estimado
Vetor de profundidade de descarga para curva de duracéo PU Dados fabricante
da bateria

Vetor de nimero de ciclos para curva de duracdo da bateria Ciclos Dados fabricante

Tabela 5.2 Parametros econ6micos para a otimizacdo do sistema

Parametro Sistema Baterias Gerador Ciclo ORC
fotovoltaico Diesel

Custo do Investimento 5,43 R$/Wp 1200 R$/Unit  Vetorde  Funcdo da

valores Figura
4.11

Percentagem que relaciona os custos de 1% 1% Vetor de 1,5%

investimento com os custos de operacao e valores

manutencdo do sistema

Percentagem que relaciona os custos da 85%

instalacdo do sistema

Custos de substituicéo do sistema 8,3% 1200 R$/Unit  Vetor de

valores
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Os valores do sistema fotovoltaico e do ciclo ORC ja foram explanados, na sec¢do 4.3. Os
precos do gerador diesel foram consultados no mercado internacional, para diferentes
poténcias de geradores, com esses valores foi criado um vetor de precos, que permite estimar
um valor aproximado de qualquer gerador na faixa de 9,6 kW até 2200 kW. A percentagem
que relaciona os custos da instalagdo, os custos de operacdo e manutencdo do gerador diesel,
foram definidos e base nas informac@es apresentadas por Kurtz et al. [122] e Light [116]. Jao
valor unitario da bateria foi consultado no mercado nacional (loja online [123]), este valor se

tomara para bateria no local do projeto.

Por fim a Tabela 5.3 apresenta outros dados de entrada utilizados pelo modelo, ndo variados

pelo algoritmo, mas que pode ser alterado, caso necessario.

Tabela 5.3 Dados para a Simulagéo

Parametros Valor
Horizonte de analise 20 anos
Taxa de juros 14,25 % a.a
Inflagéo 9,321 %
Custo do combustivel 3,3R$/L
Maxima profundidade de descarga da bateria 30%
Periodo de simula¢édo 8760 horas

A maxima profundidade de descarga da bateria foi estabelecida, com base nas especificacdes
do fabricante. O custo do 6leo diesel nas comunidades isoladas pode variar de duas a trés o
preco encontrado nas principais cidades. O preco considerado neste estudo foi obtido dos
custos publicados pela ANP para os distribuidores em Ariquemes RO [124]. A taxa de juros
reportada pelo Banco central do Brasil para o ano 2016 foi tomada como referéncia para 0s

calculos desta tese. Ja a inflacdo aplicada como referéncia, foi a reportada no ano 2015.

5.3 Caso base sistema convencional

Nesta se¢do foi realizada a simulacéo do sistema, onde o gerador a diesel é a Unica fonte de
geracdo de energia elétrica. O parque termoelétrico possui 11 unidades geradoras com
poténcia nominal de 846 kWe, 1050 kWe e 1250 kWe, como €é observado na Tabela 5.4. A
carga requerida pela localidade é atendida pelos geradores. Dependendo da quantidade de
energia demandada, os motores sédo ligados, a fim de garantir a estabilidade do sistema.
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Tabela 5.4. Configuracdo do parque termoelétrico

Unidade Poténcia Poténcia efetiva

Geradora nominal (kW) (kW)
UG-01 1250 1250
UG-02 1250 1250
UG-03 846 846
UG-04 846 846
UG-05 846 846
UG-06 1250 1250
uG-07 1250 1250
UG-08 1250 1250
UG-09 1250 1250
UG-10 1050 1050
UG-11 1050 1050

Fonte: [125]

Na simulacgéo as unidades geradoras operam com um fator de carregamento variando de 50%

a 100%, para garantir uma boa eficiéncia do sistema e um baixo consumo especifico de

combustivel. O sistema foi simulado para um periodo de 8760, com finalidade de obter o

custo de energia para este sistema. Os resultados indicam que o0 modo de operacdo do sistema

apresentado na Tabela 5.5, resulta em um custo médio de energia gerada de 1538 R$ /MWh.

Tabela 5.5. Resultado da simulacéo do sistema a diesel

Unidade Tempo de Poténcia Consumo de

Geradora operacao (h) Gerada (MW)  combustivel (L)
UG-01 8760 10950 2934700
UG-02 8729 10911 2924300
UG-03 8760 6606 1825600
UG-04 6007 4080 1138500
UG-05 2829 2205 607600
UG-06 2143 2543 684500
UG-07 100 116 31328
UG-08 0 0 0
UG-09 0 0 0
UG-10 1378 1012 283100
UG-11 0 0 0
Total 38424 10429628
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De acordo com o leildio ANEEL 010/2015 o preco de referéncia da energia esta em 1513,11
R$/MWh [126], o resultado obtido com a simulacdo apresentou uma diferenca de
aproximadamente 5,85%, isso ocorre, pelo fato dos custos estimados do sistema variam em

relacdo aos custos reais de operacdo destes sistemas.

5.4 Otimizacéo do sistema hibrido Diesel-ORC-FV-Baterias

Com base nas consideragdes e premissas descritas, o sistema hibrido foi simulado na rotina
desenvolvida em Matlab. Para isso foi utilizado um computador composto por dois
processadores Core i7 de quatro nucleos de 3.5 e 3.2 GHz de velocidade em cada processador,
e memoria RAM de 40 Gb, para um sistema operacional de 64 bits, a fim de encontrar a
melhor configuracdo de mddulos fotovoltaicos, baterias, gerador diesel e ciclo ORC. Em esta
simulacdo, os parametros do algoritmo de nuvem de particulas (PSO) sdo apresentados na
Tabela 5.6.

Tabela 5.6. Parametros do PSO

Parémetro Valor
Numero de particulas 30
NUmero maximo de iteragdes 60
Constante de aceleragdo minima 0.5
Constante de aceleragdo maxima 2.05
Fator de inércia minimo 0.4
Fator de inércia maximo 0.9
Dimensao do problema 4
Populagdo inicial Aleatoria

5.4.1 Cenariol

Nesta secdo, apresentam-se os resultados da simulacdo e da otimizacdo do custo da energia,
partindo da suposicao que no local de estudo ndo ha ainda alguma fonte de geracao de energia
elétrica, assim o dimensionamento do sistema hibrido (Diesel-ORC-FV-Baterias) parte de

ZEero.

Para verificar a convergéncia do algoritmo PSO foram realizadas 4 simulac@es, obtendo-se
como resultado o mesmo valor da fungdo objetivo, demonstrando assim, a convergéncia do

algoritmo (ver Figura 5.4).



104

1.05 -
= =¥ - Corrida 1
—%— Corrida 2
~~ )
§ ; Corrida 3
< 1 i Corrida 4
~~
&+
o
o
.S :
o>
5 0.95 ¥y
c
q) \
©
= \
8 oof—
[%2) Oty
> 4&-3\
O s !
RS040 000002504108054000005800408008085008850488089
0.85
0 10 20 30 40 50 60

Iteragdo

Figura 5.4. Convergéncia do algoritmo PSO

Da Figura 5.4 é possivel observar, que a medida que aumenta o nimero de iteracGes, a
variacdo do melhor resultado da fungédo objetivo é pequena (menor custo da energia). Cabe
ressaltar que uma diferenca de alguns centavos no custo da energia pode resultar num
consideravel acréscimo na viabilidade econdmica do sistema. Neste caso, a fun¢do objetivo
apresentou pouca ou nenhuma variacao ap6s de 20 iteracGes. Assim, 60 iteragdes podem ser
consideradas um bom critério de parada do algoritmo. O algoritmo apresentou o resultado
apos tempo de processamento de aproximadamente 35 horas e 36 minutos. O alto consumo de
tempo computacional é causado pelo processo iterativo usado para calcular o fluido de

trabalho do Ciclo Organico de Rankine e pelo amplo espaco de busca do algoritmo.

As configuracOes resultantes da simulacdo sdo inumeras e a escolha entre elas dependera de
diferentes fatores. O pardmetro de priorizacdo do algoritmo de otimizagdo por nuvem de
particulas é a minimizago do custo de energia do sistema. Entretanto, em outros contextos,
outros fatores podem ser mais importantes, como por exemplo, um menor nimero de horas de

operacdo dos geradores a diesel.

Apos a simulacdo, foi possivel obter trés configuracbes, com e sem armazenamento de
energia, indicadas na Tabela 5.7. Os resultados apresentados na tabela indicam que a melhor
configuracdo do sistema é a 3, resultando em um custo médio de geragdo de R$ 876,3/MWh.
Nesta configuracédo a probabilidade de perda de carga (LPSP) foi de 0.079%, a qual € menor
que 1% estabelecido no problema de otimizagdo, portanto a carga demandada é suprida

99,92% do tempo. Além disso, a parte que o recurso renovavel (fotovoltaica) contribui para o
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sistema de fornecimento é bastante significativa, sendo 56,01%, maior em comparagdo a

contribuicéo das outras duas configuragoes.

Tabela 5.7. Resultado da simulacéo e otimizagao do sistema, Cenario 1.

Configuragio Ndmerode NGmero de PDie ORC ESTOP CEG LPSP FR
FV BAT (kW) (kW) R$/kWh (%) (%)

1 39040 3140 5600 524 B 0.9630 0,039 4431

2 50648 3500 6400 592.51 D 0.9619 0,037 52,67

3 57592 0 5200 489.69 A 0.8763 0,079 56,01

As configuracdes 1 e 2 indicam o uso de sistema de armazenamento. A capacidade do banco
proposto pelo algoritmo resulta em uma quantidade baixa de baterias, equivalente a uma
autonomia de aproximadamente 1 hora, para as duas configuragdes. Isto ocorre, pois 0 banco
estd desempenhando um papel prioritariamente operativo, ao permitir que os geradores a
diesel operem em um ponto de carregamento 6timo. Destaca-se, também que o LSPS obtido é
de 0,039%, para o0 caso da configuracdo 1, e custo médio de energia gerada (CEG) de R$
963/MWh. Ja a configuracdo 2 tem um custo médio de energia gerada de R$ 961,9/MWh e
um LPSP de 0,037%, portanto a carga demandada € suprida 0 99,96% do tempo. A fracdo de
contribuicdo de recurso renovavel para o sistema de fornecimento nas configuracbes 1 e 2 é
de 44,31% e 52,67% respectivamente.

E importante ressaltar que os resultados da otimizacdo apresentados na Tabela 5.7 resultaram
em um valor do custo médio de energia gerada (CEG) menor comparado ao sistema que usa
sO unidades geradoras diesel. Cada configuracdo esta composta por um banco de 4 geradores
a diesel de mesma poténcia. A configuracédo 1, tem 4 unidades de 1400 kW; a configuracdo 2,
possui 4 unidades de 1600 kW; e a configuracdo 3, inclui 4 unidades de 1300 kW. A Tabela

5.8 apresenta os principais resultados da simulagéo do sistema durante o periodo de um ano.

Tabela 5.8. Resultados da simulacéo no periodo de um ano, Cenario 1.

Confi.  Producéo Producéo Tempo de operagéo Déficit de Excedente Consumo
fotovoltaica Diesel- Diesel (h) energia de Energia de
MWh/ano ORC MWh/ano) (MWh/ano) combustivel
( : (MWh/ang) Y&~ UG- UG- UG- ( ) : (L/ano)
01 02 03 04
1 18777 23599 7208 6406 3998 378 14,66 4834,7 5871700
2 24360 21893 6100 6072 2301 119 14,06 7932 5401300

3 27700 21754 6517 6066 4292 479 29,86 11916 5407700
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Baseados nos resultados da Tabela 5.8, a melhor configuracdo do sistema, em termos de
déficit e excedente de energia é a configuracdo 1, mas esta apresenta um maior nimero de
horas de operacao dos geradores a diesel, o que se traduz em maior consumo de combustivel,
e num maior custo de operacdo e de manutencdo do mesmo. Ja a configuracdo 2, além de
apresentar o menor déficit de energia em comparacdo com as outras duas configuragéo,
apresenta também o menor nimero de horas de operacdo dos geradores a diesel, 0 que se
traduz em menor consumo de combustivel, portanto menor custo de operacdo e manutencéo
do mesmo. A configuracdo 3 apresentou 0 menor custo de energia, mas apresentou maior

déficit de energia em comparacdo com as outras duas configuracdes.

A fim de verificar qual é realmente a melhor configuracdo a ser adotada, foi determinado o
tempo de retorno do que foi investido no projeto (Payback). O resultado é apresentado na
Tabela 5.9.

Tabela 5.9. Estimativa do tempo de retorno do investimento, Cenario 1.

. .. Custo de Custo do Custo de Tempo de
Confi ~ Investimento Inicial ~ p : ~
onfiguracado RS operacao combustivel reposicao retorno
R$/ano R$/ano R$/ano (anos)
1 76471000 212590.00 26617000.00 4094110.00 11,67
2 95595000 210800.00 24485000.00 4874400.00 11,4
3 97755000 215930.00 24514000.00 1477970.00 10,9

Observa-se, na tabela acima, que a configuragéo 1 apresentou 0 menor custo de investimento,
mas tem o maior tempo de retorno, 11 anos e 8 meses. A configuracdo 2 apresentou um tempo
de retorno de investimento de 11 anos e 5 meses. Ja a configuracdo 3 embora apresente um
investimento inicial mais elevado em comparacdo com as outras duas configuragdes,
apresentou um tempo de retorno de investimento de 10 anos e 11 meses. Este fato deve-se a
configuracdo 3 ndo possuir um sistema de armazenamento, o que contribui um baixo custo de

reposi¢cdo dos componentes.

Levando em consideracdo o critério de confiabilidade do sistema (LPSP) e que s6 ha uma
diferenca de 6 meses no tempo de retorno do investimento entre a configuragdo 2 e a
configuracdo 3, percebe-se que melhor configuracdo a ser adotada neste cenario é a
configuracdo 2, com um custo de energia gerada de R$ 961,9/MWh. O sistema gerara
rendimentos suficientes para pagar o custo do investimento inicial, além de apresentar um

periodo de tempo de recuperacdo aceitavel, demonstrando a viabilidade do sistema.
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O grafico da Figura 5.5 a seguir, apresenta a contribuicdo de cada custo (investimento,
operacdo e manutencdo, combustivel e reposi¢cdo) no custo da energia gerada por cada uma
das configuragdes obtidas com o algoritmo de otimizacdo. Pode-se verificar que o custo do
combustivel representa a maior parcela do custo da energia gerada, seguido pelo investimento
inicial do sistema. Também é possivel observar que, o custo de opera¢do e manutencdo
representou 1% do custo da energia gerada em todas as configuragGes, enquanto o custo de
reposicdo representou 11% no caso da configuracdo 1, 13% no caso da configuracdo 2 e 5%

na configuracéo 3.

Reposigdo Investimento Reposicdo Investimento

0&M 11% 14% 0&M 13% 18%
1%

(a) Configuracio 1 (b) Configuracio 2

Reposicdo Investimento
20%

O&M
1%

(c) Configuragio 3

Figura 5.5. Influéncia dos diferentes custos no custo médio da energia gerada, Cenario 1.

Apoés determinar qual é a melhor configuragdo do sistema, realizou-se uma analise de

desempenho do sistema diaria e mensal do sistema.

e Desempenho diario do sistema

Foram analisados os valores horarios simulados pelo algoritmo para cada hora de um dia do
ano, da energia demandada pelo local de estudo, da energia produzida pelo sistema
fotovoltaico, da energia gerada pelo sistema diesel-ORC, da carga e descarga do sistema de
armazenamento. Para analisar este desempenho foi escolhido de forma aleatoria o dia 1 de

agosto.
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A Figura 5.6 descreve o balango de energia do sistema proposto. Pode-se observar que a carga
demandada é satisfeita pelas fontes. A estratégia de operacdo proposta pelo algoritmo é a D,
que se mostra na seccdo 4.1.4, o sistema diesel-ORC opera quando a demanda requerida

excede o valor da poténcia critica (Pc = 1887,2 kW).
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Figura 5.6. Variagdo da carga, poténcia produzida pelo sistema fotovoltaico, pelo Diesel-ORC e Baterias em um
dia para a configuracéao 2, cenario 1.

Da Figura 5.6 é possivel observar que, no periodo entre 1 hora a 9 horas e 18 horas a 24 horas,
a carga ¢ abastecida pelo sistema diesel-ORC e existe um ligeiro processo de carregamento
das baterias. No periodo entre as 9 horas e as 10 horas, a carga € abastecida pelo sistema
fotovoltaico e pelas baterias, j& no periodo entre as 10 horas e as 17 horas, a producgédo
fotovoltaica consegue satisfazer a carga e carregar as baterias. Observa-se uma descarga das
baterias, apds as 16 horas devido a reducéo da radiacéo solar.

A Figura 5.7 apresenta 0 modo de operacdo da unidade geradora diesel e a poténcia gerada

pelo ciclo ORC. Como € possivel observar na figura sdo necessario 3 motores para suprir a
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carga demandada. Os motores funcionam no periodo entre 1 hora a 9 horas e 18 horas a 24
horas, o motor 1 opera sempre a plena carga, o0 motor 2 opera entre 50% e 100% de

carregamento e 0 motor 3 opera so cinco horas com 50% de carregamento.

A curva da poténcia gerada pelo ciclo ORC, tem um comportamento similar a curva de
poténcia gerada pelo motor 2, pelo fato do ORC incrementar ou diminuir a poténcia gerada

dependo do comportamento da unidade geradora diesel.
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Figura 5.7. Modo de operacgdo dos Geradores a diesel e Poténcia gerada com o ciclo ORC, configuragao 2,
cenariol.

No periodo compreendido entre 1 hora a 7 horas estdo em operagdo o motor 1 e motor 2, este
ultimo opera ao 50% de carregamento a maior parte do tempo, assim os dois motores
produzem em total de 2400 kW, ja o ciclo ORC gera nesse periodo aproximadamente 185,37

kW; para um total de poténcia fornecida ao sistema de 2585,37 kW.

No periodo entre as 19 horas e as 23 horas, 0s motores 1 e 2 estdo operando a plena carga,
enquanto o motor 3 esta com 50% de carregamento. Nesse periodo o grupo de motores gera
4000 kW, e o ciclo ORC gera uma poténcia de 333,36 kW.

Como se pode observar na Figura 5.8, hd maior excesso de energia no momento em que a

geracdo fotovoltaica supera o nivel da energia demandada pela carga e o banco de baterias se
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encontra totalmente carregado. Também se observa que para esse dia a energia demandada
pela carga é suprida todos 0os momentos.
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Figura 5.8. Excesso e déficit de energia, configuracdo 2, cenario 1.

e Desempenho mensal do sistema
Como se pode observar na Figura 5.9, a energia produzida mensalmente pelos diferentes

componentes do sistema.
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Figura 5.9. Energia gerada por cada um dos componentes do sistema, configuragao 2, cenario 1.
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Observa-se que para 0s meses de agosto e outubro, o sistema fotovoltaico apresenta a maior
geracdo de energia, pois para esses meses o local de estudo apresentou a maior irradiagéo
solar. Também se observa gque ao longo do ano a participacdo dos motores um e dois € quase
constante; o motor 3 apresentou a maior producdo de energia nos ultimos 4 meses do ano,

enquanto o motor 4 praticamente s6 gerou energia no més de setembro.

5.4.2 Cenario 2

O Cenério 2 considera as unidades geradoras atualmente utilizadas na usina de Cujubim. Para
a dimensionamento 6timo do sistema hibrido (Diesel-ORC-FV-Baterias), foram utilizadas
sete unidades geradoras das onze que existem atualmente na usina, 4 MCI de 1250 kW e 3
MCI de 846 kW, em um total de 7538 kW. Para este cenario os MCI operam com um fator

carregamento de 70 e 100%.

Os resultados da simulacdo indicam que a melhor configuragdo do sistema, apresentada na

Tabela 5.10, resulta em um custo médio de energia gerada de R$ 0,9495/kWh.

Tabela 5.10. Resultado da simulacéo e otimizacéo do sistema, Cenario 2.

Config. N““I‘:e\;" de  Numerode BAT ORC (kW) ESTOP CER$/KWh LPSP (%) FR (%)
1 58688 4060 722,66 D 0,9495 0033 57,70
2 59064 4540 722,66 D 0,9512 0028 5791

Os resultados apresentados na tabela indicam que ndo ha uma diferenca significativa entre as
duas configuracGes, pelo que a melhor configuracdo em termos de confiabilidade é a
configuracdo 2. A probabilidade de perda de carga (LPSP) foi de 0,028%, a qual € menor que
1% estabelecido no problema de otimizagdo. A parte que o recurso renovavel (fotovoltaica)

contribui para o sistema de fornecimento é bastante significativa, sendo 57,91%.

A Figura 5.10 apresenta a curva de evolucdo do melhor resultado da fungdo objetivo. Como é
possivel observar, a variacdo do melhor custo de energia € pequena, principalmente quando o
numero de iteragdes aumenta. Neste caso, a funcdo objetivo (custo de energia) ndo apresentou
nenhuma variacdo, a partir da iteracdo 28. O algoritmo apresentou o resultado ap6s tempo de
processamento de aproximadamente 26 horas e 43 minutos, tempo de processamento menor
em comparag¢do com o cenario anterior, isso porque a poténcia do gerador diesel ndo é uma
variavel de decisdo do problema de otimizagdo. As configuracOes apresentadas na Tabela 5.9

séo as dadas pelo algoritmo a partir da iteracdo 19.
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Figura 5.10. Evolugdo do custo de energia em cada iteracdo do PSO.

Cabe ressaltar que os resultados da otimizagédo apresentados na Tabela 5.10 resultaram em um
valor do custo de energia gerada (CEG) menor comparado ao sistema que usa sO unidade
geradora diesel apresentada no item 5.3. A Tabela 5.11 apresenta os principais resultados da
simulacdo do sistema durante o periodo de um ano.

Tabela 5.11. Resultados da simulagdo no periodo de um ano, Cenério 2.

Parametro Configuracdo 1 Configuracédo 2
Producéo fotovoltaica (MWh/ano) 28227 28408
Producéo Diesel-ORC (MWh/ano) 20693 20644
Tempo operacéo Diesel (h)

UG-01 (1250 kW) 5839 5823
UG-02 (1250 kW) 5774 5771
UG-03 (846 kW) 4150 4125
UG-04 (846 kW) 1368 1361
UG-05 (846 kW) 200 200
UG-06 (1250 kW) 62 61
UG-07 (1250 kW) 0 0
Déficit de Energia (MWh/ano) 12,57 10,53
Excesso de Energia (MWh/ano) 10517 10566
Consumo de combustivel (L/ano) 5110600 5098300

Baseados nos resultados da Tabela 5.11, as duas configuracOes apresentam praticamente o
mesmo comportamento. Durante o periodo de simulacdo (8760 horas), s6 foram empregados

6 unidades geradoras para fornecer a energia necessaria para suprir a carga, junto como o
ciclo ORC.

Para determinar qual é a melhor configuracdo a ser adotada, foi determinado o tempo de

retorno do que foi investido no projeto (Payback). O resultado € apresentado na Tabela 5.12
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Tabela 5.12. Estimativa do tempo de retorno do investimento, Cenario 2.

. Custo de Custo do Custo de Tempo de
Configuracao R$ operacgio combustivel reposicéo retorno
R$/ano R$/ano R$/ano (anos)
1 109720000 208010 23167000 4759100 12,6
2 110830000 208460 23111000 4802800 12,10

Observa-se, na tabela acima, que a configuragdo 1 apresentou 0 menor custo de investimento,
com um tempo de retorno de 12 anos e 7 meses. A configuracdo 2 apresentou um tempo de
retorno de investimento de 12 anos e 10 meses. Neste caso qualquer uma das duas
configuracbes pode ser adotada, pois as duas proporcionam um tempo de retorno de

investimento similar.

A Figura 5.11 apresenta a contribuicdo de cada custo (investimento, operagdo e manutencao,
combustivel e reposi¢do) no custo da energia gerada. Pode-se verificar que juntos, o custo do
combustivel e o investimento inicial representam 86% do custo da energia gerada.

Reposicio
13%

Reposicdo
13%

Investimento

21% O&M
1%

O&:M
1%

(a) Configuracio 1 (b) Configuragio 2

Figura 5.11. Influéncia dos diferentes custos no custo médio da energia gerada, Cenario 2.

e Desempenho diario do sistema
Considerado 0 mesmo dia do cenario 1, foi analisado o desempenho do cenario 2. A Figura

5.12 mostra o balanco de energia do sistema relativo ao dia 1 de agosto.
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Figura 5.12. Variacédo da carga, poténcia produzida pelo fotovoltaico, pelo Diesel-ORC e Baterias em um dia

para a configuracdo 1, cenario2.

Pode-se observar que a produgdo do sistema fotovoltaico supre totalmente a energia

demandada pela carga no periodo das 9 ate as 17 horas. No periodo compreendido entre as 17

e as 18 horas o sistema fotovoltaico, junto com o banco de baterias supre a energia

demandada pela carga, entre as 18 e 19 horas o sistema diesel-ORC junto com as baterias

fornece a energia necessaria para suprir a carga. As Figuras 5.13 e 5.14 mostram 0 modo de

operacdo dos MCI, ORC, e 0 excesso e déficit de energia.
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Figura 5.13. Modo de operacdo dos Geradores a diesel e Poténcia gerada com o ciclo ORC, cenério 2.

10000

Excesso
Déficit

L

8000

6000

4000

Potencia (kW)

2000

0 |

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (h)

Figura 5.14. Excesso e déficit de energia, cenario 2.

Como ¢é possivel observar na Figura 5.13, das 7 unidades geradoras a diesel disponiveis na
usina, 4 unidades sdo utilizadas, os quais junto com o ciclo ORC, fornecem a energia
demandada pela carga nesse periodo. Durante o tempo de operacdo, os motores 1, 2 e 3
operam na poténcia nominal, e 0 motor 4 opera com fator de carregamento de 70%. Ao operar
nesta faixa os motores tem menor consumo especifico de combustivel e maior eficiéncia. Da
figura também se observa que a poténcia gerada pelo ciclo ORC aumenta no momento que

entram em operacao os motores 3 e 4.
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Nesta configuracdo a estratégia de operacdo proposta pelo algoritmo é D, pelo que o sistema
diesel-ORC opera prioritariamente quando a demanda liquida excede o valor da poténcia
critica (Pc = 2190,4 kW). Como se pode observar na Figura 5.14 a carga é suprida durante

todo o tempo.

Baseado nas informagfes expostas nas figuras 5.12 e 5.13 no periodo entre as 7 e 8 horas, €
possivel observar que os 3 MCI operando junto com ORC ndo atingem o nivel de energia
demandada pela carga, e como o déficit de energia € bem menor que o0 minimo permitido para
operar outro motor, ndo justifica-se colocar em opera¢do mais um motor, portanto € mais

viavel empregar as baterias para suprir o restante.

e Desempenho mensal do sistema

A producdo de energia elétrica mensal de cada unidade geradora é apresentada na Figura 5.15.
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Figura 5.15. Energia gerada por cada um dos componentes do sistema, cenario 2.

Como se observa na Figura 5.15 a producdo de energia elétrica dos motores 1, 2 e 3 é quase
constante a longo do ano, o motor 4 apresentou a maior producdo nos meses de setembro e
outubro, enquanto os motores 5 e 6 tém pouca producdo de energia elétrica, pelo que ndo €
possivel de ser observada na figura. O sistema fotovoltaico tem maior producdo de energia
elétrica em comparacdo com o sistema diesel-ORC.

5.4.3 Cenario 3

O Cenario 3 da mesma forma que o cenario 2, considera as unidades geradoras atualmente

utilizadas na usina de Cujubim, com a diferenca que neste cenério ndo se utiliza o ciclo ORC
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no sistema. Os resultados da simulagdo indicam que a melhor configuragdo do sistema,
apresentada na Tabela 5.13, resulta em um custo médio de energia gerada de R$ 0,9537/kWh.
O algoritmo apresentou o resultado apos tempo de processamento de aproximadamente 2
horas e 30 minutos, tempo de processamento menor em comparagcdo com as configuracdes

anteriores, pois o sistema nao utiliza o ciclo ORC.

Tabela 5.13. Resultado da simulagéo e otimizacédo do sistema, Cenario 3.

N“”;e\;(’de NGmero de BAT ESTOP CE R$/kWh LPSP (%) FR (%)
69396 0 A 0,9537 00245 55,16

A configuracdo resultante apresentada na Tabela 5.13, mostra que, na otimizagdo do sistema,
0 mesmo busca 0 menor custo de energia. Portanto, o algoritmo ndo propds um banco de
baterias, pois o fato de substituicdo das baterias aumenta o custo de energia. Assim, que ndo é
viavel sua implementacdo. A probabilidade de perda de carga (LPSP) foi de 0,0245%, o que
significa que a energia demandada pela carga esta sendo suprida 99,97% durante tudo o
tempo de simulagdo, e uma contribuicdo do sistema fotovoltaico ao sistema de 55,16%. A
Tabela 5.14 apresenta os principais resultados da simulacdo do sistema durante o periodo de
simulacéo (8760 h).

Tabela 5.14. Resultados da simulagéo no periodo de um ano, Cenario 3.

Parémetro Configuracao
Produco fotovoltaica (MWh/ano) 26904
Producdo Diesel (MWh/ano) 21873
Tempo operacédo Diesel (h)

UG-01 (1250 kw) 6157
UG-02 (1250 kW) 5715
UG-03 (846 kW) 6253
UG-04 (846 kW) 3038
UG-05 (1250 kW) 333
UG-06 (846 kW) 311
UG-07 (1250 kW) 18
Déficit de Energia (MWh/ano) 9,216
Excesso de Energia (MWh/ano) 11218
Consumo de combustivel (L/ano) 5933400

Ao analisar os resultados, é possivel observar que todas as unidades geradoras sdo necessarias
para suprir a energia demandada pela carga ao longo do periodo de simulag&o, além do tempo
de operacdo dos MCI's ser maior em comparagcdo com no cenario 2. 1sso ocorre porque, ndo
havendo o ciclo ORC e sistema de armazenamento, ha necessidade de operar mais MCI's nos

momentos que ndo ha energia fotovoltaica.
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A Tabela 5.15 apresenta o tempo de retorno do que foi investido no sistema.

Tabela 5.15. Estimativa do tempo de retorno do investimento, Cenario 3.

. - Custo de Custo do Custo de Tempo de
Investlmggo I operacgao combustivel reposicéo retorno
R$/ano R$/ano R$/ano (anos)
105800000 221090 26897000 1444410 16,96

Devido ao elevado investimento inicial e custo do combustivel, o tempo de retorno de
investimento é de 16 anos e 11 meses, muito mais da metade do tempo de vida util assumido

para o projeto, demonstrando a pouca viabilidade e atratividade de este sistema.

A Figura 5.16 apresenta a composi¢do do custo da energia gerada.

Q&M Reposicio Investimento
1% 4% 20%

Figura 5.16. Influéncia dos diferentes custos no custo médio da energia gerada, Cenario 3.

Na Figura 5.16 pode-se verificar que custo do combustivel representa a maior parcela do
custo da energia gerada. O investimento e o custo reposicdo representaram 20% e 4%,

respectivamente do custo de energia gerada.

e Desempenho diario do sistema

A Figura 5.17 mostra o balanco de energia do sistema relativo ao dia 1 de agosto. Da figura é
possivel observar que a producdo fotovoltaica fornece a energia demandada pela carga no
periodo das 9 ate as 17 horas, uma vez que 0 consumo da carga primaria € maior que a
energia gerada pelo sistema fotovoltaico, a alimentacdo da carga é garantida pelas unidades

geradoras diesel.
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Variacgdo da carga, poténcia produzida pelo fotovoltaico e MCI em um dia para a configuracdo 3.

5.18 e 5.19 mostram o modo de operacdo dos MCI's, e 0 excesso e deficit de
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Figura 5.18. Modo de operagao dos Geradores a diesel, cenario 3.
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Da Figura 5.18 observa-se que 4 motores séo utilizados para garantir o fornecimento de
energia a carga, no periodo quando ndo ha geracdo de energia fotovoltaica. Durante o tempo
de operacdo, 2 motores operam a poténcia nominal, o motor 3 opera entre 70 e 100% de
carregamento e o motor 4 opera com 70% de carregamento. Ao operar nesta faixa 0s motores
tem menor consumo especifico de combustivel e maior eficiéncia. Os motores um e dois
operam 15 horas a plena carga, 0 motor 3 opera 16 horas com carregamento que varia entre
70 e 100% de sua carga nominal, e 0 motor 4 opera 7 horas a um carregamento de 70%, a

maior parte do tempo.
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Figura 5.19. Excesso e déficit de energia, cenario 3.

Observa-se que, 0 maior excesso de energia se produz no horario do meio-dia, horario em que

a intensidade de irradiacdo solar € maior, e a energia demandada pela carga é menor.
e Desempenho mensal

A producdo de energia elétrica mensal do sistema fotovoltaico e dos MCI's sdo apresentadas
na Figura 5.20. Observa-se que a producdo de energia pelo diesel tem um comportamento
similar ao cenario 3, e varia conforme a necessidade da carga e da disponibilidade da
irradiacdo solar. Sendo que quase sempre tem a sua produgdo méxima durante periodo
noturno de ponta de carga. A producéo de energia fotovoltaica oscila durante o ano, sendo que

0 Seu aproveitamento acontece diariamente entre as 8h e as 17h.
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Figura 5.20. Energia gerada por cada um dos componentes do sistema, cenario 3.

5.4.4 Cenario 4

Neste cenario foram realizadas simulag6es utilizando MCI e ciclo ORC somente, para atender
a demanda da comunidade, de forma a comparar os resultados como o sistema Diesel-ORC-
FV-Baterias. Considerado os mesmos MCI's utilizados dos cenarios 1 e 2. Os resultados da

simulacdo séo apresentados na Tabela 5.16.

Tabela 5.16. Resultados da simulagéo no periodo de um ano, Cenario 4.

Parémetro Configuracao
Producéo Diesel (MWh/ano) 35977
Produgdo ORC (MWh/ano) 33445
Tempo operacédo Diesel (h)

UG-01 (1250 kW) 8760
UG-02 (1250 kW) 8729
UG-03 (846 kW) 7862
UG-04 (846 kW) 4859
UG-05 (1250 kW) 2338
UG-06 (846 kW) 2145
UG-07 (1250 kW) 354
Déficit de Energia (MWh/ano) 0
Excesso de Energia (MWh/ano) 1754,8
Consumo de combustivel (L/ano) 9744200

Os resultados da simulagdo mostram que a configuracdo supre o 100% da energia demandada
pela carga, além de apresentar menor consumo de combustivel em comparagdo com o sistema
diesel somente. Com esta configuracdo o custo médio de energia gerada obtido foi de 1260
R$/MWh.
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Para avaliar a viabilidade e atratividade do sistema foi estimado o tempo de retorno do

investimento, o qual é apresentado na Tabela 5.17.

Tabela 5.17. Estimativa do tempo de retorno do investimento, Cenario 4.

s el Custo de Custo do Custo de Tempo de
RS operagao combustivel reposicéo retorno
R$/ano R$/ano R$/ano (anos)
21932000.00 267510.00 44171000.00 1386090 8,77

Devido ao baixo investimento inicial, o tempo de retorno de investimento é de 8 anos e 9
meses, menos da metade do tempo de vida Gtil assumido para o projeto, demonstrando a

viabilidade e atratividade de este sistema.

A Figura 5.21 apresenta a composi¢édo do custo da energia gerada.

Reposigdo
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Figura 5.21. Influéncia dos diferentes custos no custo médio da energia gerada, Cenario 3.

Da Figura 5.21 ¢ possivel observar que o custo de energia gerada é afetado principalmente
pelo custo do combustivel. Os demais custos tém uma representagdo insignificante no custo

da energia gerada.

e Desempenho diario do sistema

A Figura 5.22 mostra a variacdo da carga e a geracao de energia ao longo de um dia.
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Figura 5.22. Variacdo da carga e poténcia produzida Diesel-ORC, Cenario 4.
Verifica-se, a partir da Figura 5.22, que a poténcia produzida pelo sistema Diesel-ORC segue
0 comportamento da carga. As variag0es apresentadas na curva mostram o instante que
entram 0s motores necessarios, que junto com o ciclo ORC suprem a demanda. As figuras

5.23 e 5.24 mostram o modo de operacdo dos MCI, ORC, e 0 excesso de energia

respectivamente.
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Figura 5.23. Modo de operacdo dos Geradores a diesel e ciclo ORC, cenério 4.
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Conforme se pode verificar na Figura 5.23, os motores 1 e 2 operam 0 tempo todo com a sua
poténcia nominal. O motor 3 é despachado no periodo das 7 horas até as 24 horas na sua
poténcia nominal, enquanto o motor 4 opera no periodo das 7 horas até as 23 horas, com um
fator de carregamento que varia de 50% a 100%. O motor 5 opera nos intervalos entre 9h-12h
e entre 14h -17h, nos quais a energia demandada pela carga é maior, com a sua poténcia
nominal. O motor 6 opera nos intervalos entre 8h-9h, 10h-11h e entre 14h-18h, com fator de
carregamento que varia entre 50% e 100%. J& 0 motor 7 opera entre as 14h e as 15 h, periodo
no qual ocorre 0 maior pico de carga, sendo preciso ligar todos os motores que em conjunto

com a energia gerada pelo ciclo ORC atendam a maxima demanda.

E de realcar também que o ciclo ORC gera mais energia, em correspondéncia com o

incremento na poténcia no grupo de geradores a diesel.
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Figura 5.24. Excesso de Energia, Cenario 4.
Da Figura 5.24 observa-se que, 0 maior excesso de energia se produz no horario das 18h as
19h, horério em que, embora operando junto o ciclo ORC e os motores 1,2, e 3 com a
poténcia nominal ndo conseguem satisfazer a demanda, porém o motor 4 é ligado, produzindo

assim o excesso de energia.

5.5 Analise Comparativa

Com a finalidade determinar a viabilidade da implementac&o do sistema hibrido Diesel-ORC-
FV-Baterias, é realizada uma comparagdo dos sistemas descritos nos diferentes cenarios com

o sistema 100% diesel, em termos de consumo especifico de combustivel, fator de
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capacidade, probabilidade de perda a carga (LPSP), custo da energia, eficiéncia elétrica média

e excesso de energia.

A Figura 5.25, permite comparar as diferencas do custo médio de geragcdo de cada sistema
analisado. Verifica-se, a partir da figura, que todos os cenarios apresentaram um custo medio
de energia gerada (CEG) menor em comparacdo com o sistema puramente diesel, sendo
viavel tecnicamente a implementacdo de qualquer das configuragdes obtidas na localidade de
Cujubim,
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Figura 5.25. Custo médio de energia gerada para todos os Cenarios.

Portanto, baseados na informacdo da Figura 5.25 o sistema mais econémico, consiste na
configuracdo Diesel-ORC-PV-Baterias apresentado no cenario 2, com um custo médio de
energia gerada igual R$ 0,9512/kWh, com reducdo percentual de 38,15% em rela¢do ao custo
médio de geracdo do sistema puramente diesel.

Além de oferecer o menor custo de energia, 0 sistema tem que manter um nivel de
confiabilidade do suprimento de energia. A confiabilidade foi baseada no conceito de
probabilidade de perda no fornecimento de energia a carga (LPSP). A Figura 5.26 mostra os

valores de LPSP obtidos em cada cendrio analisado.

Nas simulagOes apresentadas considerou-se o mesmo valor da LPSP (1%) para todos os
cenarios. A confiabilidade do sistema dependera de quanto maior ou menor seja o valor
estabelecido para a LPSP; se o valor estabelecido € maior, menor é a exigéncia de
confiabilidade para o sistema, porém menos robusta a configuracdo do sistema e menores 0s

custos obtidos.



126

0.04 T

0.035

0.03

0.025

0.02

LPSP (%)

0.015

0.01

0.005

100% Diesel Cenariol Cenario2 Cenario3 Cenario4
Figura 5.26. Probabilidade de perda no fornecimento de energia a carga para todos 0s cenarios.
Como ¢é possivel observar na Figura 5.26, o sistema puramente diesel e o cenario 4 (diesel-
ORC), apresentam uma LPSP igual a 0%, o que significa que a carga ¢ atendida o 100% do
tempo, ndo ha déficit de energia. Ja os demais cenarios apresentaram diferentes valores de
LPSP, no caso do cenario 1 obteve-se um valor de 0,037%, e no caso do cenario 2 um valor
de 0,028%, o que indica a perda no fornecimento de energia que ocorre em determinados
periodos do ano. J& o cenario 3 apresento o menor valor de LPSP igual a 0,0245%, o que faz
mas viavel sua implementacdo em comparagdo com os cenarios 1 e 2. Conforme se pode
verificar na Figura 5.27, onde se pode observar a quantidade de energia ndo suprida ao longo

do ano pelos diferentes cenarios.
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Figura 5.27. Déficit de Energia gerada no ano para todos 0s cenarios.
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A Figura 5.28 mostra o excesso de energia ao longo do ano para os diferentes cenarios,
respectivamente. Os excedentes de energia gerada ocorrem pelo fato desta energia nao ser
efetivamente utilizada ou armazenada. No caso do sistema de armazenamento, devido ao alto
custo das baterias, alguns dos cenarios foram propostos sem uso de baterias, e 0s cenarios que
tem baterias, apresentam baixa capacidade de armazenamento, portanto nestas configuragdes
as baterias sao praticamente usadas para garantir o tempo de partida dos geradores a diesel.
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Figura 5.28. Excesso de Energia gerada no ano para todos os cenarios.

Como se observa na Figura 5.28, os cenarios somente diesel e 4 apresentam 0 menor excesso
de energia, enquanto os cendrios 1, 2 e 3, apresentam maiores excessos, pois a maior parte do
excesso de energia é proveniente da energia gerada com o sistema fotovoltaico. A energia

excedente deve ser dissipada utilizando algum tipo de carga destinada para tal fim.

Como foi comprovado com a Figura 5.26, o sistema convencional (somente diesel) supre o
100% da energia demandada pela carga com um fator de carga de 36,13% (ver Figura 5.29).
No sistema do cenario 1, o sistema fotovoltaico tem um fator de carga de 21,11% e fornece o
52,67% da producdo anual de energia, enquanto o sistema diesel-ORC contribui com o
restante de energia com um fator de carga dos MCI's de 36,25%. No sistema do cenario 2, 0
sistema fotovoltaico tem um fator de carga de 20,98% e fornece o0 57,91% da producéo anual
de energia e o sistema diesel-ORC contribui com o restante de energia com um fator de carga
dos MCI de 27.52%. No sistema do cenario 3, o sistema fotovoltaico tem um fator de carga de

17,02% e fornece 0 55,16% da producéo anual de energia, enquanto o gerador diesel contribui
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com o restante de energia com um fator de carga de 33,12%. J& no cenario o sistema diesel-
ORC supre 0 100% da carga com um fator de cargas dos MCI's de 54,48%.

60 !

50

) I I I
0

100% Diesel Cenariol Cenario2 Cenario3 Cenario4

N
o

Fator de Carga (%)
w
o

N
o

Figura 5.29. Fator de carga dos MCI's para todos 0s cenarios.

Baseado na informacdo apresentada na Figura 5.29 é possivel observar que no sistema do
cenario 2, o gerador diesel é utilizado com menos frequiéncia, tornando-se menos dependente

do combustivel.

Um dos indicadores importantes nas usinas termelétricas a 6leo diesel usadas nos sistemas
isolados é o consumo especifico do combustivel. A partir de 2014, a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) vem restringindo os limites de consumo especifico de combustivel,
que depende da faixa de poténcia de operacdo das usinas, com a finalidade que as usinas
operarem de forma cada vez mais eficiente. O valor maximo de consumo especifico de
combustiveis estabelecidos pela ANEEL, para a faixa de poténcia de 751 kW até 2500 kW &
de 0,289 L/kWh [127], a qual corresponde a poténcia dos sistemas apresentados nos cenarios.

A Figura 5.30 apresenta o consumo especifico de combustivel para os diferentes cenarios.
Como é possivel observar, a adi¢do do ciclo ORC ao sistema MCI nos cenarios 1, 2 e 4
permite ter uma reducdo do consumo especifico de combustivel de 8,85%. O sistema
operando somente diesel e FV-diesel (cenario 3) apresentaram aproximadamente o mesmo
consumo especifico de combustivel de 0,271 L/kwWh. Em todos os cenarios, 0 consumo

especifico de combustivel fica abaixo do limite estabelecido pela ANEEL.
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Figura 5.30. Consumo especifico de combustivel para todos os cenarios

Outro dos parametros avaliados é a eficiéncia elétrica dos sistemas com MCI's, como é
possivel observar na Figura 5.31, existe um aumento na eficiéncia ao aproveitar a energia
contida nos gases de exaustdo do motor mediante a adi¢do do ciclo ORC, obtendo-se um
aumento em aproximadamente 9 pontos absolutos em comparacdo com a eficiéncia do
somente 0 motor.
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Figura 5.31. Eficiéncia Elétrica media para todos 0s cenarios.

A Figura 5.32 mostra o tempo de retorno do investimento para os diferentes cenarios. Deste
modo é possivel avaliar qual configuracdo é mais rentavel economicamente a ser adotada para

0 sistema.
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Figura 5.32. Tempo de retorno do investimento para todos 0s cenarios

Baseado nas informacdes expostas na Figura 5.32, o sistema hibrido diesel-
ORCl/fotovoltaico/baterias adotado no cenario 1 apresentou um tempo de retorno de 11,4
anos, o qual é menor em comparagdo com tempo de retorno do sistema hibrido diesel-
ORC/fotovoltaico/baterias adotado no cenario 2 e do sistema hibrido diesel /fotovoltaico
apresentado no cenario 3. Ja o sistema diesel-ORC apresentado no cenario 4 tem como
resultado um tempo de retorno de 8,77 anos. Isso se deve ao fato do menor custo de
investimento do sistema diesel-ORC em comparacdo com os diferentes sistemas hibridos

apresentados nos outros cenarios.

Baseado no custo médio da energia gerada e tempo de retorno do investimento, a melhor
configuracdo a ser empregada é a configuracdo adotada no cenario 1, pois apresentou um
custo de energia gerada 30,99% mais barato que o sistema diesel-ORC apresentado no cenario
4. Além, a configuracdo do cenario 1 é um sistema com fontes renovaveis, o que resulta em

um sistema menos dependente de combustiveis fosseis.

5.6 Analise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade permite determinar quais parametros econdmicos poderdo
influenciar de forma determinante o investimento total e a configuracdo do sistema hibrido.
Deste modo, é possivel determinar qual configuragdo de unidades geradoras e armazenamento
séo ideais sob diferentes condigdes.
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A andlise de sensibilidade foi realizada em 2 cenarios: variacdo no preco do diesel, pois tem
efeito significativo na rentabilidade do investimento do projeto; e a variacdo no custo de
aquisicdo e instalacdo do sistema fotovoltaico e do banco de baterias, as quais representam a

maior parte de investimento inicial do sistema.

e Variacao no preco do diesel
Para esta analise foi considerado um aumento de 50% e 100% no preco do diesel, permitindo
verificar a influéncia no custo da energia, nos diferentes cenarios apresentados anteriormente.

Os resultados sdo apresentados na Figura 5.33.
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Figura 5.33. Variacao do custo médio de energia gerada em funcgéo do preco do diesel

Verifica-se, a partir da Figura 5.33, que a variagdo do custo médio de energia gerada (CEG) é
linear com a variacdo preco do Oleo diesel. Mostra-se que 0s sistemas apresentados nos
diferentes cenarios sdo mais vantajosos que o sistema diesel somente. Alem disso, 0 CEG do
cenario 3 é mais vantajoso que os demais cenarios para o fator de 1,5 vezes o valor do preco
do diesel atual, para aumentos maiores 0s cenarios 1 e 2 sdo 0S mais viaveis de ser
implementados. Portanto a implementacdo de sistema hibrido é cada vez mais atrativa para
atendimento as comunidades isoladas, pois torna o custo da energia elétrica menos vulneravel

as variacgdes do preco do 6leo diesel.
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e Variacao no custo do sistema fotovoltaico e baterias.
A analise de sensibilidade foi realizada considerando as unidades geradoras a diesel do
cenario 2 (item 5.4.2), e uma variag¢do no preco do sistema fotovoltaico e da bateria de 60% e
80% do preco base, além de considerar a variacdo do preco do dleo diesel. Para isso, foi
realizado a analise de sensibilidade em trés cenarios, com custo de aquisicao do litro do diesel
alterado com fatores de multiplos iguais a 1,5 e 2 vezes o valor aplicado do preco do diesel.

As figuras 5.34, 5.35 e 5.36 apresentam a variacdo do custo médio energia gerada do sistema

hibrido considerando as varia¢des no custo do sistema fotovoltaico e do banco de baterias.

Andlise de sensibilidade. Prego do diesel R$ 3.3/L
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Figura 5.34. Variagdo do custo médio de geracéo do sistema hibrido devido a variagdo no preco dos
componentes: Fotovoltaica e Baterias, para o preco base do diesel.

Da Figura 5.34 é possivel observar que com uma redugdo de 60% no preco do sistema
fotovoltaico, o resultado do custo médio de energia gerada do sistema sofre uma reducéo de
16,46%, isto é, passa de R$ 0, 951/kWh para R$ 0,794/kWh. No caso do banco de baterias
com uma reducdo no preco de 60% obtém-se uma reducdo no custo médio de geracdo de
apenas 2,95%, isto €, passa de R$ 0,951/kWh para R$ 0,923/kWh.
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Andlise de sensibilidade. Prego do diesel R$ 4.95/L
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Figura 5.35. Variacdo do custo médio de energia gerada do sistema hibrido devido a variagdo no pre¢o dos
componentes: Fotovoltaica e Baterias, para o preco do diesel de R$ 4.95/L.

Andlise de sensibilidade. Prego do diesel R$ 6.6/L
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Figura 5.36. Variacdo do custo médio de energia gerada do sistema hibrido devido a variagdo no preco dos
componentes: Fotovoltaica e Baterias, para o preco do diesel de 6.6/L.

Da Figura 5.35 observa-se que, com aumento em 50% no preco do Oleo diesel, o custo da
energia gerada aumenta significativamente. Neste caso a participacdo do sistema fotovoltaico
e de armazenamento é maior, pelo que uma reducdo de 80% no preco destes sistemas produz
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uma reducao no custo médio da energia de aproximadamente 1,69%, isto é, de R$ 1,182/kWh
para R$ 1,161/kWh .

Da Figura 5.36 observa-se que, com aumento de 100% no preco atual do 6leo diesel, o custo
médio da energia gerada aumenta em aproximadamente 56%. Neste caso, com uma reducéao
de 85% no preco atual do sistema fotovoltaico e as baterias, o resultado do custo medio da
energia gerada do sistema sofreu apenas uma reducgdo de 2,02%, isto €, de R$ 1,48/kWh para
R$ 1,45/kWh

E possivel observar que o impacto da variagio do preco do sistema fotovoltaico e bateria no
custo da energia ndo € muito significativo, pois a variacdo do preco destes sistemas ocorre
especialmente no investimento inicial e substituicdo destes equipamentos. Portanto o maior
contribuinte no custo da energia € o combustivel utilizado. A Tabela 5.18 apresenta as

configuracdes obtidas nos diferentes casos.

Tabela 5.18 Sensibilidade do custo da energia em relacdo ao custo do sistema fotovoltaico e Bateria.

Custo do diesel ~ Preco do sist_ema FV ~ Nomerode  Nuamero de ORC ESTOP CE
(R$/L) e Baterias FV BAT (kW) R$/kWh
60% 74480 0 722,66 B 0.8226
3.3 80% 64512 2560 722,66 D 0.8583
100% 59064 4540 722,66 D 0.9512
60% 90565 26120 722,66 B 1,0737
4,95 80% 65424 3880 722,66 D 1,1617
100% 71088 0 722,66 B 1,1828
60% 90565 40840 722,66 B 1.1872
6.6 80% 90565 27960 722,66 A 1,4163
100% 78240 0 722,66 B 1,4851

Da analise da Tabela 5.18, constatou-se, que o0 numero de paineis fotovoltaicos e baterias séo
maiores no sistema hibrido, quando o preco do 6leo diesel aumenta e o preco do sistema
fotovoltaico de bateria se reduz em 60%. No caso do preco base do diesel de R$ 3,3/L,
observa-se que, ha pouca ou nenhuma participacdo do banco de baterias, o que significa que a
configuracdo mais econdmica, € um sistema sem armazenamento, iSSO porque O custo da
bateria incrementa o custo da energia gerada. No entanto a utilizacdo de sistema de
armazenamento nestes tipos de sistema garante a reserva de energia necessaria para sua

operacao.
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Analisando os resultados anteriores, e levando em consideracdo o numero de painéis
fotovoltaicos dado pelo algoritmo de otimizagéo para o sistema, pode ser de interesse calcular

a area necessaria para a instalacdo do sistema fotovoltaico.

Dada as condi¢fes do local estudado em relacdo a disponibilidade de irradiacdo solar e dada
as caracteristicas da carga, o algoritmo de otimizacdo deu como resultado que, para um custo
do 6leo diesel de 3,3 R$/L, seriam necessario 59064 painéis fotovoltaicos. Portanto para a
implantacdo desse numero de painéis, seria necessaria uma &rea de aproximadamente
100408,8 m?, o que poderia implicar uma restricdo relacionada a area disponivel para a

implantacéo do sistema.

5.7 Considerac0es Finais

Este capitulo apresentou os resultados da otimizacdo e simulacdo da hibridizacdo do sistema
puramente diesel, empregado na comunidade de Cujubim estado de Ronddnia. Nas
simulagfes, foram incluidos quatro cenarios diferentes, os quais permitiram determinar a

melhor configuracao a ser implementada.

Também foi realizada uma analise de sensibilidade, com a finalidade de estabelecer as
variacdes que pode ter o custo da energia gerada, a partir da variacdo do preco do diesel, do
sistema fotovoltaico e as baterias. Apds a analise de sensibilidade, foi observado, como o
aumento do prego dos combustiveis fosseis abre espago para implementacdo das fontes

renovaveis nas comunidades isoladas.

Os resultados obtidos confirmam que a implementacdo do sistema hibrido Diesel-ORC-
Fotovoltaica-Bateria apresenta-se como uma boa opc¢do para o atendimento a comunidades

isoladas, mesmo levando em consideracgéo as piores condi¢Oes para o prego do diesel.
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6 CONCLUSOES

Esta tese propds o desenvolvimento de um modelo que permite determinar o projeto 6timo de
um sistema hibrido composto por geradores diesel, ciclo organico Rankine, solar fotovoltaica
e sistema de armazenamento de energia em baterias. Para resolver o problema prop6e-se uma
abordagem de otimizacdo baseada em técnicas meta-heuristica de otimiza¢do, como o
algoritmo por nuvem de particulas (PSO). Este algoritmo tem como objetivo determinar a
distribuicdo Otima das poténcias das diferentes fontes de geracdo, assim, como também

escolher a estratégia de operacdo mais adequada para a correta operacdo do sistema hibrido.

Para o efeito foi desenvolvida uma ferramenta computacional utilizando-se o software
Matlab. Esta ferramenta integra o modelo de simulacéo e o algoritmo de otimizagdo. Para a
otimizacgdo do sistema hibrido de energia, etapas como a simulacdo de carga e simulacdo de
recursos energeticos intermitente sdo essenciais na modelacdo de producédo renovavel e na
modelacdo de gestdo do consumo respectivamente. Isto é, a definicdo dos recursos
energéticos a utilizar e o conhecimento da carga a alimentar sdo fundamentais na

determinacdo de configuracdo do sistema hibrido e na defini¢do de estratégias de operacgéo.

No modelo de simulacdo, foram considerados modelos que caracterizam cada subsistema
individualmente e o sistema como um todo através das diferentes estratégias de operacdo. O
resultado € um modelo de simulacdo do sistema hibrido que permite avaliar o desempenho de
cada componente, e desta forma, avaliar a operacdo do sistema de acordo com critérios

técnicos e econdmicos.

O algoritmo de otimizagdo por nuvem de particulas utiliza os resultados da simulagdo para
procurar a melhor configuragdo possivel do sistema hibrido. A funcdo objetivo é minimizar o
custo da energia gerada e a restricdo técnica € o atendimento continuo a carga. A configuragédo
do algoritmo de otimizacdo mostrou a capacidade de resolver o problema de forma

satisfatoria, pois de atinge o étimo global com requisito de célculo relativamente simples.

Para calcular a poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico, foi utilizado o modelo baseado na
eficiéncia do painel, o qual inclui os efeitos da temperatura ambiente e a irradiacdo solar do
local. Para aumentar a precisdo do método foi corrigida, hora a hora a irradiacdo solar
incidente no plano horizontal para o plano dos painéis. O modelo se mostrou atil ja que
permite considerar a influencia da temperatura, fator que é fortemente influenciado pelas

condic@es climaticas do local.
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O modelo baseado nas tensbes de carga e descarga do banco de baterias e desenvolvido por
Copetti et al. [82], apresentou-se especialmente adequado para 0s requerimentos desta
pesquisa, pois permite avaliar o nivel de carregamento do banco de baterias a cada hora,

considerando ainda a eficiéncia do ciclo de carga e descarga.

O modelo desenvolvido para 0 motor de combustéo interna, o qual foi realizado a partir de
uma base de dados de varios motores com diferentes faixas de poténcia, apresenta-se Gtil para
calcular o consumo do motor para diferentes niveis de carregamento. Além de determinar a
vazdo massica e temperatura dos gases de exaustdo, dados necessarios para a aplicagdo do
ORC.

O modelo desenvolvido foi aplicado em um estudo de caso com dados reais para 0S recursos
renovaveis e para a demanda. Foram analisados 4 cenarios, 0s quais foram comparados com
sistemas puramente a Diesel, os resultados mostraram que todos os cenarios foram mais
vantajosos que o sistema puramente Diesel, pois todos apresentaram menor custo da energia,
além de serem menos vulneraveis as variagdes no preco do 6leo diesel. Os resultados indicam
que a otimizacdo do sistema hibrido Diesel-ORC-fotovoltaica-Bateria € capaz de reduzir o
custo da energia em aproximadamente 38.15% em relagéo ao custo de energia do sistema

puramente diesel.

Nos cenarios que incluem sistemas fotovoltaicos, a producdo de energia destes sistemas é
significativa, superior ao 55%, pelo que diminui a participacdo da energia convencional no

sistema, porém o custo de operagao e manutencao é menor.

Foi avaliado o tempo de retorno do investimento nos quatro cenarios, os resultados indicaram
que o sistema diesel-ORC apresentado no cenario 4 tem um tempo de retorno do investimento
de 8 anos e 9 meses, sendo o sistema mais viavel economicamente para 0 projetista em

comparagao com as configuragdes apresentadas nas outros cenarios.

O uso do ORC para 0 aproveitamento da energia térmica contida nos gases de exaustdo do
motor de combustéo interna resulta ser benéfico na geracdo de energia elétrica, pois permite
um incremento da energia gerada em 10,86%, além de incrementar a eficiéncia elétrica em

aproximadamente 9 pontos absolutos, utilizando o R245fa como fluido de trabalho do ORC.
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Foi simulada a sensibilidade as varia¢fes do preco do combustivel, do sistema fotovoltaico e

do banco de baterias, obtendo-se como resultado que a maior influéncia na variagdo no prego

da energia e na participacdo do sistema fotovoltaico é dada pela variacdo do preco do Gleo

diesel.

Sugestdes para trabalhos futuros:

v

Considerar o ciclo organico Rankine regenerativo, para o aproveitamento ndo s6 dos
gases de exaustdo do motor de combustdo interna, se ndo também a energia rejeitada
no sistema de refrigeragéo.

Considerar o uso de bicombustiveis e adicdo de outras fontes de geracdo como a edlica
e/ou solar térmica utilizando outros sistemas de armazenamento como, por exemplo,
hidrogénio.

Aplicar outras técnicas meta-heuristica de otimizacdo como algoritmos genéticos,
col6nia de formigas entre outros para o dimensionamento 6timo de sistemas hibridos.
Incorporar um modelo de falha dos equipamentos, levando em consideracdo que o
algoritmo proposto considera que 0s equipamentos sdo 100% disponiveis.

Considerar a introducdo de diversos modelos de equipamentos, de modo a determinar
qgual é o melhor equipamento, em termos de investimento, poténcia, eficiéncia e

capacidade de armazenamento no caso das baterias.
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ANEXO A.
Curvas de carga do dia representativo de cada més do ano.
Carga (kW)

Hora | Jan Fev Mar | Abr | Maio | Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1 3265 | 2866 | 2827 | 2814 | 2814 | 3049 | 2737 | 2737 | 3390 | 3500 | 3556 | 3120
2 3040 | 2853 | 2738 | 2771 | 2771 | 2764 | 2703 | 2703 | 3387 | 3505 | 3448 | 3131
3 2920 | 2734 | 2638 | 2711 | 2711 | 2533 | 2606 | 2606 | 3385 | 3480 | 3411 | 3122
4 2910 | 2637 | 2610 | 2654 | 2654 | 2671 | 2484 | 2484 | 3333 | 3358 | 3244 | 2087
5 2895 | 2681 | 2580 | 2514 | 2514 | 2548 | 2570 | 2570 | 3256 | 3520 | 3267 | 3020
6 2990 | 3473 | 3317 | 3065 | 3065 | 2908 | 2663 | 2663 | 3384 | 3620 | 3531 | 3617
7 3880 | 5327 | 4258 | 4208 | 4208 | 4470 | 4174 | 4174 | 5019 | 5620 | 4885 | 5320
8 5270 | 5433 | 5718 | 4533 | 4533 | 4603 | 5161 | 5161 | 6474 | 6112 | 5987 | 5830
9 5786 | 5600 | 5638 | 5666 | 5666 | 6600 | 5709 | 5709 | 6490 | 6364 | 5862 | 6437
10 | 6039 | 6004 | 5780 | 5958 | 5958 | 4620 | 6105 | 6105 | 6832 | 6617 | 6339 | 6458
11 | 6021 | 6097 | 5080 | 5981 | 6532 | 2920 | 5747 | 5747 | 6611 | 6855 | 7150 | 6705
12 | 3114 | 3395 | 3096 | 3439 | 3439 | 2925 | 3788 | 3788 | 4471 | 4290 | 4083 | 3742
13 | 3788 | 3613 | 3835 | 3794 | 3794 | 3630 | 3788 | 3788 | 4469 | 5408 | 4583 | 4188
14 | 6182 | 6853 | 6378 | 6328 | 6216 | 3689 | 6989 | 7512 | 7344 | 7037 | 7550 | 6780
15 | 6298 | 6621 | 6164 | 6104 | 6104 | 4868 | 6792 | 6792 | 7422 | 7270 | 4431 | 6745
16 | 6030 | 6586 | 6163 | 6178 | 6178 | 4558 | 6380 | 6380 | 7161 | 7143 | 4430 | 6947
17 | 5450 | 5674 | 5760 | 5265 | 5265 | 4521 | 4823 | 4823 | 6667 | 7043 | 5312 | 6301
18 | 3500 | 4582 | 2980 | 3793 | 3793 | 2986 | 3694 | 3694 | 4521 | 4418 | 3705 | 3536
19 | 3490 | 3479 | 3560 | 3525 | 3525 | 3339 | 4063 | 4063 | 4324 | 4358 | 3915 | 3828
20 | 3690 | 3436 | 3565 | 3527 | 3527 | 3351 | 4005 | 4005 | 4261 | 4329 | 3897 | 4075
21 | 3620 | 3478 | 3550 | 3576 | 3576 | 3277 | 3961 | 3961 | 4425 | 4261 | 3994 | 4028
22 | 3680 | 3443 | 3475 | 3078 | 3078 | 3222 | 3901 | 3901 | 4210 | 4210 | 4146 | 4195
23 | 3600 | 3196 | 3445 | 3294 | 3294 | 3187 | 3434 | 3434 | 3979 | 3986 | 3864 | 4196
24 | 3480 | 3123 | 2970 | 3182 | 3182 | 2998 | 2838 | 2838 | 3713 | 3592 | 3607 | 3801
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