UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

Martha Patricia De la Ossa Ruiz

Modelagem preliminar de um Sistema Hibrido
Solar/Biomassa comAcumulacao Hidraulica: Estudo

de caso de uma Comunidade Isolada

Dissertacdo submetida ao Programa dé°0s-
Graduacdo em Engenharia Mecanica como parte dos
requisitos para obtencdo do Titulo de Mestre em

Ciéncias em Engenharia Mecéanica
Area de Concentracéo: Conversdo de Energia
Orientador: Prof.Dr. Electo Eduardo Silva Lora

Co-orientador: Prof.Dr. Vladimir Melian Cobas

Novembro de 2013
Itajuba



Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca Maua
Bibliotecaria Jacqueline Rodrigues de Oliveira Balducci- CRB_6/1698

D331Im

De la Ossa Ruiz, Martha Patricia.

Modelagem preliminar de um sistema hibrido solar/biomassa
com acumulagao hidraulica: estudo de caso de uma comunidade
isolada. / Martha Patricia De la Ossa Ruiz. — Itajuba, (MG) :
[s.n.], 2013.

138 p. 1 il.

Orientador: Prof. Dr. Electo Eduardo Silva Lora.
Co-Orientador: Prof. Dr. Vladimir Rafael Melian Cobas
Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Federal de Itajuba.

1. Sistema hibrido de energia. 2. Armazenamento de energia.
3. Acumulador hidraulico. I. Lora, Electo Eduardo Silva, orient.

II. Cobas, Vladimir Rafael Melian, co-orient. III. Universidade
Federal de Itajuba. I'V. Titulo.




UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA-UNIFEI
INSTITUTO DE ENGENHARIA MECANICA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

Martha Patricia De la Ossa Ruiz

Modelagem preliminar de um Sistema Hibrido
Solar/Biomassa comAcumulacao Hidraulica: Estudo

de caso de uma Comunidade Isolada

Dissertacao aprovada por banca examinadora em 18 de
Novembro de 2013, conferindo ao autor o tituldvibstre

em Ciéncias enEngenharia Mecanica.

Banca Examinadora:

Prof.Dr. Manoel Fernandes Martins Nogueira — Ursidarde Federal do Para
Prof.Dr. Osvaldo José Venturini — UNIFEI

Prof.Dr. Electo Eduardo Silva Lora — UNIFEI

Prof.Dr. Vladimir Melian Cobas — UNIFEI

Itajuba
2013



Resumo

De la Ossa, R. M. P(2013) Modelagem preliminar de um sistema hibrido sbliarhassa
com acumulagdo hidraulica: estudo de caso de unraucidade isoladadissertacdo de
Mestrado em Engenharia Mecéanica, IEM UniversidastieFal de Itajub4, 138 p.

Apresenta-se um modelo para qualificar a produgiertrgia e a disponibilidade de
um sistema hibrido Solar/Biomassa com armazenameeidi@ulico e sua aplicacdo na
comunidade isolada de Santo Antbnio no Estado ada Mxasil). Para tal fim tem-se
desenvolvido um modelo matematico do acumuladorabito o qual foi validado com
dados experimentais reportados na literatura énferate integrado em um modelo maior por
meio de uma estratégia de integracdo e control® modelos anteriormente desenvolvidos
por outros autores para a geracao de energiartin e biomassa por meio de um sistema
Gaseificador/MCI, e por meio da radiagao solar camutilizacdo de um sistema
Dish/Stirling. Os modelos foram criados e soluaiws utilizando o software Simulink® de
Matlab®. Observou-se mediante simulacdo com os lmogee embora a densidade de
energia dos acumuladores seja baixa (inferior 8okJl) este funciona como uma energia
de emergéncia (back up), gragas a sua rapida taspgpsando a fonte renovavel primaria que
quer ser maiormente aproveitada falhe, promovergdmranca ao sistema. Comprova-se
também que os SHE baseados s6 em fontes renoyawdésn ser uma solucdo para o
problema de energia das regifes isoladas, ja queoswlementam para superar suas

desvantagens individuais.

Palavras-chave

Sistema hibrido de energia, Armazenamento de Emerytumulador Hidraulico,
modelagem matematica, Gaseificagdo, motor de cst@bunterna de ignicdo por centelha,
Sistema Dish/Stirling



Abstract

De la Ossa, R. M. P(2013),Preliminary Modeling of a Hybrid Solar - Biomasss&m with
hydraulic accumulation: a case study of an isolatm@mmunity.disertation Master in
Mechanical Engineering, IEM Universidade Federaltdgiba, 138 p.

It is present a model to evaluate energy produamhavailability from a hybrid solar -
biomass system with hydraulic accumulation andyglication in the isolated community of
Santo Antonio in the state of Para (Brazil). Fas thurpose has developed a mathematical
model of a hydraulic accumulator validated with essmental data reported in literature, and
finally integrated into a bigger model with an igitation and control strategy with models
previously developed by other authors for poweregation from biomass with a spark
engine/gasifer system; and by radiation using ashDi Stirling system. The models were
created and solved using the software Simulink @alba®. By simulation, the model shows
that although the accumulator's energy densitjows (less than 10 kJ / I) it acts as an
emergency power (back up) given its quick respowben the primary renewable source fall
providing safety to the system. It was verifiedoalse SHE based only on renewable sources
can be a solution to the energy problem in thdaisd regions because they complement each

other to overcome their individual disadvantages.

Keywords

Hybrid power system, Energy Storage, Hydraulic Auwalator, Mathematical
Modeling, Gasification, Internal Combustion Engiwgh Spark Ignition, Dish / Stirling
System .
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Capitulo 1.

INTRODUCAO

Estima-se que o consumo mundial de energia do 806 2ai duplicar para 2030
(Energy Information Administration, 2008). A maiparte da energia € obtida pela queima
de combustiveis fésseis, como petroleo, carvaose Ay&nergia foéssil compreende cerca do

86% do consumo de energia do mundo (Chu e Majur20agp).

As emissdes de gases de efeito estufa provenigdotgso de combustiveis fosseis desde
a revolucéo industrial ttm sido associadas ao aiondan temperatura e mudancga climatica
global, além disso, alguns acreditam que, se assées de gases de efeito estufa, como o
CQ: ndo séo reduzidas, o clima do mundo sera irremeldiente danificado levando a
consequéncias desastrosas para a vida na terrag€h2001). Reduzir as emissdes de
carbono na escala de tempo € necessario paramatigascos da mudanca climatica. Apesar
do crescimento significativo da utilizacdo de ereygrenovaveis, a fracdo total
correspondente as fontes de energia ndo emidsararbono se manteve constante durante

as duas ultimas décadas, isso € preocupante (Majuendar, 2012).

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia2@09, a energia proveniente das

fontes renovaveis representou quase 16% do conenergético mundial (IEA, 2012; REN,
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2011). Neste contexto o Brasil é lider mundial 80 de fontes renovaveis de energia, de
acordo com dados da EPE (2011).

Por outro lado, World Energy Outlook 2012 mostra tilhdo de pessoas nado tém
acesso a eletricidade (IEA, 2013). O acesso aiciietde € uma das chaves para o
desenvolvimento, proporcionando iluminacdo, aquepim e forca motriz para usos
produtivos e comunicacdo. Existe um grande niumer@assoas sem atendimento, e esse
namero cresce apesar dos programas de eletrificacalp porque estes ndo sao suficientes
para cobrir o aumento populacional. Além disso, lp@ate destas pessoas vive em

comunidades ou areas isoladas, distantes e di atfésso (Tiago, 2008).

Neste contexto, uma motivacdo para a utilizacatodes de energias renovaveis é a
reducdo das emissbes de 2C® melhorar a qualidade de vida da espécie hunisimaé
especialmente verdadeiro em areas isoladas, aug@)gmequenas ilhas, onde o acesso a
fontes de energia renovaveis pode ser a Unicg&wlpara satisfazer as suas necessidades
energéticas (Ribeiro et al. , 2011), mas a prinadeavantagem das energias renovaveis € o
comportamento variavel inerente. Armazenar a eaegfigei et al. , 2002) e/ou combinar
diferentes tipos de recursos renovaveis, podeeiduzir o problema. (Pérez-Navarro et al. ,
2010).

Os Sistemas Hibridos de Energia (SHE) sdo comp@sipuma fonte renovavel (tais
como vento, sol, agua, mar e biomassa) e uma ftnémergia convencional ou mais de uma
fonte renovavel com ou sem fontes de energia canweais, que funciona em modo
auténomo ou ligado a rede. Os SHE estdo se toonpopulares para geracdo de energia
autbnoma em locais isolados. A caracteristica itapte do SHE é combinar duas ou mais
tecnologias de geracdo de energia renovaveis paea ® melhor uso de suas caracteristicas
operacionais e obter maior eficiéncia do que padset obtido a partir de uma Unica fonte de
energia (Prabodh e Vaishalee, 2012). Um SHE cstogmr uma fonte solar com biomassa
combina duas fontes de energia que se complemep#am superar suas desvantagens
individuais (Nixon et al., 2012), e o uso de ustesna de armazenamento reduz a demanda

de biomassa, melhorando assim a seguranca enargeétic

O grupo de pesquisa NEST, tem desenvolvido varaismthos na area da geracao de
energia a partir de fontes renovaveis, que inclastados experimentais (Martinez, 2009), e
tedricos (Centeno, 2010; Mendoza, 2012). A énfase ebtudos detalhados em Centeno

(2010) e Martinez (2009) foi a determinacdo dasdmdies de operacdo dos gaseificadores
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com uso da biomassa como matéria prima e qualidadgas para uso em motores de
combustao interna, e Mendoza (2012)gaeacao de energia elétrica a partir da radiaci so

na cidade de Itajubd, utilizando sistemas Dishitggi{pratos parabdlicos e motores Stirling ).

Esta dissertacdo foca-se no desenvolvimento deodelo matematico de um sistema
de armazenamento de energia para a integracao islendaelos teoéricos de sistemas de
geracdo de energia baseado em fontes renovaveimgfsa e sol) cujos modelos foram
desenvolvidos no grupo de pesquisa NEST (Cente@d) 2 Mendoza, 2012), com a
finalidade de estudar a disponibilidade de eneggia comportamento preliminar de um

sistema SHE.

Este trabalho também fornece subsidios para @tprdie pesquisa experimental em
andamento da CPFL (P&D 0041 SHSB), o qual temocaijetivo definir, projetar,
construir e testar um Sistema Hibrido Solar/Bissaa para geracdo de energia que possa ser

utilizado em comunidades isoladas.
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1.1. OBJETIVOS.

1.1.1. Objetivo Geral.

Avaliar a producdo de energia e disponibilidade w® sistema hibrido
solar/biomassa com armazenamento de energia otlizaecomo ferramenta a

modelagem matematica.

1.1.2. Objetivos Especificos.
Investigar e estudar o desenvolvimento de sistdritaglos de energia renovavel
solar/biomassa.

Formular um modelo matematico para o sistema denalagdo de energia em
Simulink/Matlab.

Validar o modelo matematico do sistema de acumaldeg&nergia.

Integrar os modelos existentes (Dish-Stirling, deselor-MCI) e o modelo do

sistema de acumulacgéo de energia desenvolvido mliSk/Matlab.

Desenvolver um estudo de caso da implementacaondS8HE uma comunidade

isolada.
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1.2. ESTRUTURA DA TESE.

No Capitulo 2 apresentam-se a pesquisa relacionada com Sistetiaglos de
Energias Renovaveis e 0s Sistemas de Armazenardensmergia. Esta revisdo levou em

conta trabalhos disponivel na literatura cientifica

No Capitulo 3 sdo apresentados os sistemas que integram o SRESistema de
geracdo de eletricidade a partir de energia sdiizamdo pratos parabdlicos e motores
Stirling (Dish/Stirling) e um sistema integrado pom motor ciclo Otto/Gaseificador Co-
corrente, trabalhos desenvolvidos no grupo de pesdNEST. Finalmente apresenta-se o
modelo do sistema de armazenamento (Acumulado@&tlido de Bexiga), primeiramente o
modelo matematico e termodinamico desenvolvido. fidal do capitulo se apresenta a
validacdo do modelo a qual foi feita por comparacém dados obtidos na literatura

cientifica.

No Capitulo 4 sdo apresentados os detalhes da metodologia désdava integracédo
dos modelos do sistema SHE . Incluem-se os resgltacgvaliacdo da energia fornecida por

modelo para atender uma carga constante.

No Capitulo 5 mostra-se um caso de estudo: fornecimento de @neogn o Sistema
SHE desenvolvido a comunidade isolada de Santérdmiocalizada na Illha do Marajé, no

municipio de Breves (Para).

Finalmente, nccapitulo 6, mostram-se as conclusdes, recomendacgfes e @emest

pesquisas futuras a partir da experiéncia obtiddesenvolvimento da presente tese.
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Capitulo 2.

FUNDAMENTACAO TEORICA DOS SISTEMAS
HIBRIDOS DE ENERGIAS (SHE).

2.1. GENERALIDADES.

A energia renovavel é definida como a energia qpeoduzida por recursos naturais,
tais como o sol, o vento, a chuva, as ondas, agsma o calor geotérmico que Ssao
naturalmente reabastecidos dentro de um intenal@mpo pequeno, apés serem utilizados.
A energia renovavel inclui as tecnologias que caewe recursos naturais em energia Uteis
(Lund, 2009):

» Vento, Ondas do mar, e Energia Hidrelétrica (imdoi micro hidrelétrica e de
correnteza).

* A energia solar (incluindo fotovoltaica), solanéca e geotérmica.

» Tecnologias de Biocombustiveis (incluindo biogés).

* Biomassa e fracdo renovavel de residuos (residungsticos e industriais)

Uma das aplicacbes mais promissoras das tecnolafgagnergia renovavel é a
instalacdo de sistemas hibridos de energia em é&eastas (Nema et al., 2008). O termo
sistema hibrido de energia refere-se a aplicac@ssqoais varias fontes e tecnologias de
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conversao de energia sdo usados em conjunto @aracér uma quantidade requerida de
energia. A definicdo mais geral de um SHE é a seégui Sistemas hibridos de energia sdo
combinacfes de dois ou mais dispositivos de coawede energia (por exemplo, geradores
de eletricidade), ou dois ou mais combustiveis paraesmo dispositivo, que quando sao

integrados, superam limitagcbes que podem ser iteyem ambos ". Estes sistemas sao
frequentemente usados em aplicagcbes isoladas @eimchormalmente, pelo menos, uma
fonte de energia renovavel na configuracdo. Ogms$ hibridos sdo utilizados como uma
alternativa aos sistemas convencionais, que norerdé se baseiam numa unica fonte de

energia (Manwell J. , 2004).

Devido a natureza intermitente das fontes renasagembinacdes hibridas de duas ou
mais das respectivas tecnologias de geracdo dgi@npmtamente com o armazenamento,
pode melhorar o desempenho do sistema. Em gedals tos sistemas hibridos convertem
todas suas fontes em uma forma de energia (tipittnabétrica) e / ou armazenam a energia
em uma forma (Quimica, ar comprimido, térmica, mexa volante de inercia, etc.). A
hibridizacdo pode resultar em aumento da confadulke. Fontes de geracdo de energia
renovaveis diferentes também podem ajudar uns at®sopara alcangcar uma maior
eficiéncia energética total e / ou melhorar o dgmeho. O armazenamento € uma parte

essencial de um sistema SHE.

Em geral, os sistemas hibridos que utilizam forttesenergia renovaveis incluem
pequenas Turbinas Edlicas, Energia Solar FotoealtdPV), Células de Combustivel,
biomassa, micro hidrelétricas e motores Stirlingfta et al., 2007).

Os Sistemas Hibridos de Energia Renovaveis eséfialngente na faixa de poténcia de
1 quilowatt (kW) a vérias centenas de quilowatts@t al., 2009). Estes sistemas séo unicos
entre os sistemas de abastecimento de energiajegpeey desempenho e projeto dependem
inteiramente da localizacdo e das condicOes clomsiti(National Renewable Energy
Laboratory, 2005)
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2.2. CLASSIFICACAO GERAL DOS SISTEMAS HIiBRIDOS
DE ENERGIA

Na literatura existem diversos critérios para d@&ss 0s sistemas hibridos de energia
alguns enfocados nos recursos energeéticos utikzaadros de acordo a sua funcionalidade (o
carregamento da bateria, bombeamento de agua, edtrytura, caracteristicas da rede que
fornecem energia, ou regime de operagéao, etc.gAirsencontram-se as classificagdes mais

comuns.

2.2.1. De acordo com arede a que estao ligados.

Os sistemas hibridos nesta categoria podem sedidtigi em dois grupos, os que
trabalham em paralelo ligados a uma rede inteigados que estdo conectados a uma rede

isolada.

Os Sistemas hibridos ligados a uma rede isolatvem proporcionar toda a energia
que € requerida em qualquer momento e tém quempares de definir a frequéncia da rede e
controlar a tensdo. Estas aplicagcdes certamengeraxum sistema regulador, tais como
baterias, células-combustivel, e geradores diesglencionais ou uma combinacdo destes,
para a confiabilidade do fornecimento da demandat@sas as condi¢cdes operacionais
(Erdinc e Uzunoglu, 2012).

Os Sistemas hibridos ligados a uma rede interligad® ajudam a atender a demanda

da rede a que estao ligados.

Existem tambémsistemas hibridos isoladdsnéo ligados a uma rede), que sédo utilizados
para fins especificos como bombeamento de agu& @iByron, 2012), irrigacdo (Abdel-
Salam et al., 2011), aguecimento, dessalinizac@vofoulos, et al., 2004), purificacdo de
agua (Vick, et al., 2003), funcionamento de mogba outras maquinas. Nestes sistemas o
controle da voltagem e a frequéncia ndo tem umarnmaportancia e ndo existe um controle

para o excesso de energia produzido.
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Na figura 2.1 mostra-se o esquema de um sisteniaditonectado a uma rede isolada, que
estd composto por um ou mais sistemas de convdes@&aergia eodlica e um gerador diesel.
Um sistema de armazenamento de energia esta idtegmasistema para reduzir o uso do
gerador diesel e diminuir as emissbes. Outra vantado sistema do armazenamento de
energia é que realiza o controle da frequéncidtagem, além de captar o excesso de energia

gerado pela fonte renovavel.

Rede Isolada

[

(I

Sistemade |
Conversaode I
[

> Excesso de

EnergiaEdlica
Energia

—

Gerador Diesel

Carga

Sistemade Sistemade Conversao >

Armazenamento de Energia

Figura 2. 1L Esquema de um Sistema hibrido isolado. Adapdad@bbasi, et al., 2012)

2.2.2. De acordo com a razao de penetracao.

Define-se razdo de penetracdo como a relacao dgi@mestantanea gerada pela fonte
renovavel dividida entre a carga elétrica total dedada. Osistemas hibridos de baixa
penetracdosdo aqueles que tém uma razdo na ordem de 20%masno que quer dizer que
o impacto da fonte renovavel na rede é pequenaisDsmas hibridogle meia penetracéo
gue tém uma razdo maior do 20% e menor do 50Malrkente, osistemas hibridosle
alta penetracddém uma razao, geralmente, superior a 50%, plmdexceder o 100%, ent&o
o impacto da fonte renovavel no sistema é sigtifio. Neste ultimo caso e necessario um
equipamento especial de controle, que pode inclumm sistema de armazenamento
(Manwell J. , 2004).
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2.2.3. De acordo a origem das fontes de energiaren ovaveis utilizadas.

Os sistemas hibridos podem ser divididos de acardonte de energia renovavel
utilizada e/ou sua correspondente tecnologia dEgge renovavebistemas hibridos solares

fotovoltaicos Sistemas hibridos eodlicoSistemas hibridos & base de biomasa,

A selecdo das fontes renovaveis determina-se ded@a sua disponibilidade na
localizacdo geografica, onde vai ser utilizaddstema, e a decisdo do uso de uma fonte
convencional (fossil) de energia e/ou um sistemaaheazenamento de acordo com a

demanda da rede.

Na figura 2.2. Encontra-se um resumo com a claas#do geral dos sistemas hibridos de

energia.

2.3. CONFIGURACAO DOS SISTEMAS HIBRIDOS

Na literatura encontrasse principalmente 3 configbes na modelagem e projeto de
sistemas hibridos, com ou sem fontes renovaveis:séne, comutado ou em paralelo
(Setiawan et al, 2009), (Bhikabhai, 2005), (AslaNayar, 1999), (Wichert, 1997), (Nayar et
al,, 1993). O foco dessas configuracdes sadostensas compostos por uma fonte renovavel

e uma fonte convencional, principalmente o grg@@dor diesel.

2.3.1. Configuracédo em série.

Na configuracdo em série, figura 2.3, as fontes/encionais e as fontes renovaveis
sao utilizadas para manter sempre carregado orsistie armazenamento, ou seja, toda a

energia passa através do banco de baterias argapritea demanda.
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De acordo com a rede 4 que estdo ligados

| |
De acordo com a taxa de penetragio

De acordo a origem das fontes de energia renovaveis utilizadas

=] Sistemas hibridos ligados a uma rede isolada

= Sistemas hibridos de baixa penetragdo

Sistemas hibridos solares (fotovoltaicos, térmicos)

= Sistemas hibridos ligados a uma rede central

1 Sistemas hibridos de meia penetragio

Sistemas hibridos edlicos

— Sistemas hibridos isolados

— Sistemas hibridos de alta penetragdo

Sistemas hibridos a biomassa

Figura 2. 2. Classificacao geral dos sistemas hibridos de ene

Sistemas hibridos hidricos
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Fonte
Convencional

Sistema de Demanda

Armazenamento

h 4

Fonte Renovavel

v

Figura 2. 3. Configuracdo em serie de um sistema hibrido.

Esta configuracdo € a mais simples e facil queteexisrque so6 precisa monitorar e
controlar a carga e descarga das baterias, maspsuipais desvantagens sao a baixa
eficiéncia geral do sistema e um dimensionamentitongrande do banco das baterias.

2.3.2. Configuragdo Comutada.

A configuracdo comutada € uma das instalacfes coaimsins (Wichert, 1997). Nesta,
as fontes convencionais, as fontes renovaveis, gistema de armazenamento podem suprir
diretamente a demanda. O sistema de armazenamaagospr carregado por qualquer das
fontes. Um esquema da configuracdo € mostradeua f2.4. Sua principal desvantagem é

gue a alimentagdo da demanda por mais de duasfaotmesmo tempo ndo € possivel.

) 1
Fonte ; :
) - -
Convencional ' . PR ,
L ! Sistema de 1 '
] 1
Armazenamento —:—0-\ "'r—' Demanda
[ ] ] '
Fonte ' S A
Renovavel .
'
'

Figura 2. 4. Configura¢ao comutaga ae um sisteria nioriao.
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2.3.3. Configuragdo em Paralelo

A configuracdo em paralelo, mostrada na figura 2é&m a carateristica que a carga
pode ser suprida por qualquer das fontes querarte@ sistema hibrido e o sistema de
armazenamento, individualmente ou todas ao mesmpd. Esta topologia tem um
desempenho superior em relacdo ao sistema hibmdsgde (Ashari e Nayar, 1999). Neste
esquema, as fontes de energia renovaveis e adomtencional podem fornecer uma porcao
da carga diretamente, resultando em uma maio€eti@ global do sistema. Quando existe
um excesso de energia no sistema o sistema de eramento € carregado. A principal

desvantagem desta configuracéo é seu controle egmpl

I I Fonte
Fonte AN X Convencional
Renovavel (R '
Controle
Bidirecional
~
Sistema de
Armazenamen

Demanda

Figura 2. 5. Configuracdo em paralelo de um sistema hibrido.
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2.4. MODELAGEM DE SISTEMAS HIBRIDOS

Nos ultimos tempos, muitos modelos foram desengos/ipara sistemas hibridos. Por
exemplo, pesquisadores da Universidade de Masstthuwesenvolveram varios modelos
analiticos de diferente sofisticacdo e seu usol gena sistemas hibridos edlicos / diesel
(Manwell et al., 2006) e embora o foco desses nogdetjam os sistemas hibrido eolico /
diesel, o mais estudados e desenvolvidos, tambéenpser aplicados a sistemas hibridos de
geracdo de energia constituido por fontes renoséweermitentes e uma fonte fixa que
garante a cobertura da demanda e seguranca dmaist€eralmente, podem-se classificar

estes modelos em duas grandes categorias (figd)rd_8gisticos e Dinamicos.

Modelagem de sistemas hibridos de energia

| 1
i Logisticos Dinamicos
L Séries de Tempo —— Dinamico-Mecanico
Probabilistico | Dindmico-Mecanico, elététrico estatico
| Séries de tempo probabilistico —— Dinamico-Mecanico-Elétrtrico

Figura 2. 6. Classificacao geral da modelagem de sistemas hibridos de energia.

2.4.1. Modelagem logistico de sistemas hibridos

Os modelos logisticos séo utilizados principalmerte as previsdes de desempenho a
longo prazo, dimensionamento de componentes, neder critério nas analises econdémicas.
Estes modelos podem ser divididos em trés categfnéeld et al., 1990 apud Manwell et
al., 2006):
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Séries de Tempo (ou estado quase estastE tipo de modelo requer a série de tempo

a longo prazo das variaveis, como velocidade atoyénsolacdo ou demanda no tempo.

» Probabilistico:Estes modelos geralmente requerem dados da caegareos de

longo prazo (por exemplo, mensal ou sazonal) contca@as. Seu modelo

analitico baseia-se na utilizacédo de técnicas dielagem de estado estavel.

» De séries de tempo probabilisticestes modelos sdo uma combinacao dos dois

modelos antes mencionados. Estes modelos utibzaséries de tempo para ter
em conta as variacdes da carga e de recursos @o denintervalos que variam
tipicamente desde 10 minutos até uma hora. Fluesaetn intervalos menores

sao tratadas por meio de técnicas estatisticas.

2.4.2. Modelagem dinamica de sistemas hibridos.

Os modelos dinamicos s&o usados principalmente go@@cepcao de componentes,
analise da estabilidade do sistema, e determindgdamualidade de energia. Eles sé&o
geralmente utilizados para sistemas hibridos degeneem capacidade de armazenamento,
ou com sistemas de armazenamento minimo. Dependntiomanho do passo de tempo e
do numero de componentes modelados, eles podediviEbdos em trés categorias (Manwell
et al., 2006):

* Dinadmico-Mecanico: Este tipo de modelo € baseado nas equacbes do

movimento e balanco de energia. Ele pode ser ugadoobter uma primeira

aproximacao do comportamento dinamico de um sistema

« Dinadmico-Mecanico, elétrico estaticdEste modelo € baseado nas equacdes

mecanicas do movimento e as equacdes de estadmeétep dos componentes
elétricos do sistema. Ele pode dar uma primeiraxapacdo do comportamento

eléctrico do sistema.
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» Dinadmico-Mecénico-Elétrico: baseiam-se nas equacfes dinamicas de

movimento dos componentes mecéanicos e elétricossiskema. Eles séo
destinados a investigar a estabilidade elétrica sistema (escala de

milissegundos) e vibragdes mecanicas.

2.5. TRABALHOS REALIZADOS SOBRE PROJETO E
MODELAGEM DE SISTEMAS HIiBRIDOS

Inimeros sistemas hibridos tém sido instalados eitompaises do mundo nas ultimas
trés décadas, fundamentalmente com a finalidaderdecer eletricidade para comunidades
isoladas, para pequenos sistemas de bombeamerdgssalidizacdo de agua, refrigeracao,

entre outras aplicacoes.

Atualmente, ndo ha uma base de dados que apontenerm de sistemas hibridos
implantados e em funcionamento no mundo, tampouotoegistro do ano de implantacéo do
primeiro sistema. No entanto, sabe-se que a W#zaos sistemas hibridos teve seu inicio na
década de 1970, provavelmente decorrente da bescand alternativa energética frente a
crise do petrdleo de 1973 (Tavares e Fagundes,)2008 figura 2.7 apresenta-se

resumidamente a evolugao do emprego dos sistelm@ddsi.

_ . I N . Utilizagdo dos Sistemas Hibridos Previsdo promissora do emprego
Surgimento do 1° Sistema Utilizagdo dos Sistemas Hibridos para redugio do consumo dos sistemas hibridos no

Hibrido de Energia para redugao do consumo de éleo diesel e da emissio planejamento energético de

‘ | de dleo diesel ‘ de gases de efeito estufa | muitos paises

1970 1980 1990 2000 Ano

Figura 2. 7. Evolucdo do emprego dos sistemas hibridos (Tavares e Fagundes, 2008)
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Segundo Borges et al. (2010) uns dos primeirdsmsas instalado foi Edlico-Diesel, o
mais comum hoje em dia, no ano de 1977 em Clayfonp México, Estados Unidos da
América (EUA). Em Nelson (2002) encontra-se queano de 1978, um sistema hibrido foi
instalado na reserva indigena Papago, Arizona (EUM) sistema estava integrado por

geradores diesel e modulos fotovoltaicos.

O resultado positivo incentivou novas combinac@espo as pequenas hidrelétricas,
células de combustivel e unidades a biomassa. @&obhjetivo de verificar a evolugcdo dos
sistemas hibridos no América e o Caribe estadalhstaa Tabela 2.1 as configuracoes mais
comuns. Nesta tabela é possivel verificar a presdagyeradores a diesel em quase todas as
instalacdes. Isso reforca a tese de que a redgé@omdbustiveis fosseis tem sido o principal
objetivo e motivacdo. Também podese observar dugdm das configuracdes, entre 0s anos
de 1970 e 1980, o predominio foi Eélico-Diesel68d990, as configuracoes Fotovoltaico-

Diesel e Fotovoltaico-Eélico-Diesel tornam-se n@muns (Borges, et al., 2010).

Como é mostrado na tabela 2.1, no Brasil o primgistema hibrido foi instalado no
ano de 1992 na ilha de Fernando de Noronha, remi&ste Pernambuco. O sistema Eolico-
Diesel tinhia uma turbina edlica com capacidadésl&W e um motor diesel de 50 kW. No
ano 2001 com a instalagcao de uma segunda turbigas&W a capacidade total de geracéo
do sisema hibrido aumento-se para 2,1 MW com 300dk capacidade edlica e 1,8 MW

Diesel (da Silva, et al., 2005). O esquema dorsizte mostrado na figura 2.8.

) | Turbina eodlical
|| Turbina edlica 2 | (75 kW)

Rede de

A Rotor 2
\ distribuigio

J Gerador assincrono
< — 1x25kW  |—
|
%

Gerador assincrono

A
< —1 1x75kW-

Motor d:esell Gerador
- E— simcrono

Consumudor

Figura 2. 8. Sistema hibrido edlico diesel da llha de Fernando de Noronha. Modificado (da
Silva, 2002)



Tabela 2. 1.Sistemas hibridos instalados em América e o CéBbeges, et al., 2010).

Configuracao

Lugar/nome

Pais

Capacidade (kW)

Edlico+Diesel

Clayton

EUA

200 + N&o definido

Block Islands

EUA

250 + 1125

Ft. Severn

Canada

60 + 405

Calvert Island

Canada

2-3+12

AWST

Canada

37,5+ 2-5

Cambridge Bay

Canada

4-25+ Nao definidg

Fernando de Noronha

Brasil

75 + 50

Isla Huapi

Chile

N&o definido

Puacho

Chile

N&o definido

Praia Grande

Brasil

75+15

Cayo Romano

Cuba

10+ 10

Isla Tac

Chile

15+12

Fotovoltaico+Diesel

Papago Indian Reservatid

EUA

3,5 + Nao definidg

Natural Bridges

EUA

100 + 40

Vila Campinas

Brasil

52,2 + 96

Joanes

Brasil

10,2 + 40

Joshua Tree

EUA

21 + Nao definido

Chorreras Icemaker

México

2,4+6,3

RAPS Indiana

Peru

60 + 200

Araras

Brasil

20,5 + 162

Fotovoltaico +Eoélico+Diesel

Maria MagdalenaVillage

México

43+5+16,7

San Antonio Agua Bendit

México

12,4+ 20 + 40

X-Calak

México

N&o definido

Costa de Cocos

México

1+10+15

Tamaruteua

Brasil

3,84+ 15+32

San Juanico Village

México

17 + 100 + 80

Morn Savane

Haiti

224+12+125

Hilairi

Haiti

2,24+24+125

S&do Tomé

Brasil

32+75+16

Sucuriju

Brasil

20+37,5+48

llha deLengois

Brasil

21+225+53

Fotovoltaico + Edlico

El Oyameo

México

N&o definido

Pequenashidrelétricas + Diesel

Jujuy

Argentina

50 + 48

Fotovoltaico+Propano

Volcanos National Park

EUA

09+45
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O sistema hibrido edlico/diesel em operacédo na dibaFernando de Noronha, por
exemplo, € composto por geradores diesel e portddaisas edlicas. Essas turbinas injetam

poténcia elétrica diretamente na rede elétricadso(da Silva, 2002).

As investigacdes feitas por Borges et al. (20163tram que embora o sistema Edlico-
Diesel é o mais estudado e desenvolvido, existe crgacente interesse na proposta de
configuracbes que possam substituir completamentepandéncia de combustiveis fosseis
em areas isoladas. Os SHE sem fontes convensideaenergia (geradores Diesel) mais
comuns atualmente sdo os sistemas Fotovoltaicacded)m diagrama esquematico deste
sistema é mostrado na figura 2.9. Como pode s&r v figura, a eletricidade produzida
através do gerador fotovoltaico e da turbina edkceegulada antes de suprir a demanda. O
excesso de energia produzida pelo sistema hibridgom@azenado nas baterias para ser
utilizada mais tarde quando a demanda nao podsupeida sO com os sistemas das fontes
renovaveis. Neste sistema, a quantidade de éeitlie produzida depende da radiagéo solar

incidente total e da velocidade do vento.

Turbina edlica

Sistema
Fotovoltaico

Sistema de Regulacdo e /Controle

EAERT
~rA
Ojojojo

Baterias

Demandal

Figura 2. 9.Configuracdo de um SHE Fotovoltaico/ Edlico (Ekren, et al.,2009).
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Estas aplicacdes, SHE sem fontes convencionaisatgia, tem como unidade de apoio
os sistemas de armazenamento de energia. No aigiefigura 2.9 as baterias séo utilizadas
para dar confiabilidade do fornecimento para amatela em todas as condi¢des operacionais

e armazenar o excesso de energia produzido.

No Brasil no ano de 1997 entrou em funcionamentoSitk Fotovoltaico/ Edlico na
vila de Joanes, municipio de Salvaterra, ilha daajda Estado do Parad. O sistema foi
concebido para ser interligado a rede da usinaetétnta a diesel do municipio de
Salvaterra, que atende a Joanes, visando complaneeativiar a sua geragcdo nos momentos
de déficit e durante o horario de ponta. Os praisiplados do sistema sdo: um arranjo
fotovoltaico de 10,2 kW, quatro aerogeradores @&\W cada, e um banco de baterias. O

sistema é mostrado na figura 2.10.

Alimentacéo de Joanes
L: Subestaca Rede de
- & [ T 1 Salvaterra

| ; _— L

IS R Chave
I =i Remota 2
inversor | SRS S=mgemy
" _—-—
+: : -I.hterface de Monitoracéo Local
Arranjo Fotovdtaico - -

Banco de Baterias Interface de Monitoragdo Remota

Parque Edlico

Figura 2. 1C. Configuracdo de um SHE Fotovoltaico/ Edlico da vila de Joanes. (Tavares e
Fagundes, 2008)

Este sistema hibrido pode operar tanto de formkdaoquanto conectado a rede
existente em Joanes a qual esta conectada a tasmalétrica da localidade de Salvaterra
(UTE-Salvaterra). Na estratégia de operacao isptadaracdo proveniente do sistema hibrido
fotovoltaico/edlico que atende a vila, aliviandsiasa planta de Salvaterra, principalmente
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no periodo de demanda maxima. Quando a demandaamslultrapassa a capacidade de
geracdo do sistema hibrido, a rede de distribuiédaconectada a UTE-Salvaterra,
complementado a geracao renovavel e recarregamhdmad de baterias através do inversor

bidirecional (Tavares e Fagundes, 2008) .

Segundo Tavares e Fagundes (2008) a necessidanletedeedo de maior eficiéncia
global dos sistemas hibridos, motiva atualmentesar¢cédo de outras formas de geracdo nos
mesmos. Dentre elas destacam-se a biomassa e la aékombustivel. Na figura 2.11
apresenta o esquema de um sistema hibrido utibizamda central térmica a biomassa

através da gasificagéo.

Banco de Baterias

Sistema Fotovoltaico _"

Controladqr

- Mersor— g

e .{Cargi
Gaseificador {B] E —

Gerador
Adaptadoca

Figura 2. 11.Configuracdo de um SHE Fotovoltaico/Biomassa(Tavares e Fagundes, 2008).

N figura 2.11, o sistema de armazenamento de endhgiterias) é utilizado para
armazenar sO 0s excesso de energia produzidosspémma solar e ser posteriormente

utilizado.

Segundo Bernal e Dufo (2009) nos sistemas hibrmsa baterias e sem fontes
convencionais de energia ( geradores a dieseBtratégia de controle € muito simples: a
bateria ( sistema de armazenamento) é carregadeersrgia renovavel é gerada em excesso
depois de atender a demanda, e descarregada sswmoexcede a energia produzida pelo

sistema renovavel.
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Na Universidade Federal de Itajuba esta sendo dels#aio um projeto experimental
junto a CPFL (P&D 0041 SHSB) pelo grupo de pesgMEST, para o desenvolvimento de
um sistema de conversdo de energia hibrido salanAsisa (Figura 2.12) composto por
sistemas Dish/Stirling, Sistemas Gaseificador mat®rcombustdo interna, Sistema ORC
(Ciclo Organico Rankine), Sistema Stirling/Fornalha® um  sistema de integracao,

regulacao/acumulacdo mecanica e/ou elétrica pasgdde energia.

Sistema ORC + .
Gaseificador
coletor solar
. . + MCl
cilindrico »
- Fornalha + Stirling
Stirling + Rotativo
coletor solar

parabélico

. Bancada de
. medigdo/

comutacdo

W 2 L 4 4
Sistemade

integragdo/regulagdo/acumulagdo

Gerador Sincrono

Figura 2. 12.Configuragao do SHE Solar/Biomassa em desenvolvimento na UNIFEI.

Os diferentes sistemas mostrados na figura 2.b8emp ser integrados, utilizando
algum sistema de armazenamento. O uso de foomeemcionais de energia e as baterias de
células (as mais utilizadas para este fim atuale)emteste sistema foram descartados pela
natureza do uso de energia renovaveis do SHifr SO que 0 projeto procura um sistema
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de armazenamento de energia para a integracaotmleodo SHE. Em uma integracao
mecanica (Volantes de Inercia, Acumuladores hidrés) etc.) as saidas de poténcia dos
eixos dos motores (Stirling e MCI) dos sistemaslegm ser integradas como é mostrado na
figura 2.13.

od || || ||
‘wam T T 1.Stirling/Fornalha (10,0 kW)
Oﬂg_ L] D*- Rede 2.Gaseificador/MCI (6,0 kW)

S 3.0RC (7,5 KW)

‘ ¢
C]lg_ 4.Dish/Stirling A (1,0 kW)
Gerador . )

Elétrico 5.Dish/Stirling B (1,0 kW)

C'_’Jﬂg— 6.Dish/Stirling C (1,0 kW)
o8| o

Sistemas do HSE

a) Integracao Hidraulica

H
éimngem Embreagem Embreagem ésmo«m ésma«m Embreagem
— R
ONVAsOrss C C ) C C ) ede
dc d¢ de de
torqie torque

¢ . "~ Elétrica

deo ac¢
toque torqie torqie

pl H torae
MA A:AA A%A A%A A%A I

Gerador Elétrico

b) Integracdo com Volantes de Inercia (Flywheel)

Figura 2. 13. Possiveis integracdes Mecéanicas do SHE Solar/Biomassa em desenvolvimento

na UNIFEI
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Neste trabalho de mestrado se estuda um siste@r@a@zenamento para integracao e o
controle do SHE Solar/Biomassa com o propésitodoen subsidios para o projeto em

desenvolvimento na UNIFEI .

A modelagem e o projeto dos SHE sao principalenéiependentes do desempenho
dos sistemas que o compdem. A fim de prever ongjgseho do sistema completo, devem
ser modelados individualmente os componentes eisippde ser avaliado o conjunto para
atender a demanda de forma confiavel (Deshmukhsarbekh, 2008). Na literatura cerca de
90% dos estudos dos SHE enfocam-se em seu pr@getmalise econdmico. No entanto,

poucos estudos concentram-se no controle do SididNet al., 2009).

O sistema de controle € um dos elementos mais targes de qualquer SHE . Como o
seu nome indica € 0 encarregado do controle almpanentes através das entradas e saidas
de cada um no SHE S, isto é, gerencia o fluxonéegéa entre os diferentes componentes do
sistema de energia hibrido. O sistema de contralecéssario para a sele¢cdo da fonte de

energia, existem dois niveis distintos no contdeleim SHE:

» Controle dinamico, que trata com o controle @@udéncia e magnitude da tenséo de

saida do sistema.

» Controle de Despacho, que trata com o fluxo dagea no sistema das varias fontes

para atender a demanda.

A estratégia de atendimento da demanda do SHE algonitmo de controle para a
interacdo entre os varios componentes do sistesta. dstratégia determina os fluxos de
energia a partir das fontes existentes no SHE, cgerador diesel e diferentes fontes
renovaveis, para atender a demanda, incluindargace descarga dos sistemas de
armazenamento de energia. A incorporacdo de uensstle armazenamento faz o controle

mais prético e relativamente facil (Gupta, et 2D11).

Segundo Gupta et al. (2010) e Gupta et al. (26alieratura existem principalmente

5 estratégias de controle de despacho nos SHEfmMder a demanda:

1. Estratégia do carregamento do sistema de armazat@ane uso do sistema de
armazenamento é sO para absorver o excedente dgiaegerada pelas fontes
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renovaveis, a fonte convencional ( gerador dieseiica € utilizado para carregar
o sistema de armazenamento. A absor¢éo de erfeCgimegamento do sistema de
Armazenamento) continua até que:
» A capacidade maxima do sistema de armazenamentdcancada.
(SOC'=100%).
* A energia gerada pela fonte renovavel ndo é sofeigara suprir a

demanda.

2. Estratégia da descarga do sistema de armazenarnesitiema de armazenamento
é utilizado quando a energia gerada pela fontevéarebd ndo é suficiente para suprir
a demanda e continua até que:
* O SOC minimo do sistema de armazenamento é alaancad

* A energia gerada pela fonte renovavel é suficipata suprir a demanda.

3. Estratégia de atendimento imediato da demandante fconvencional (gerador
Diesel) € ligada para atender totalmente demandstema de armazenamento nao

é carregado ou descarregado.

4. Estratégia do ciclo do carregamento: a fonte cocigeal (gerador Diesel) € ligada
para suprir a demanda e carregar o sistema de emaraento e continua ligado até:
* O SOC do sistema de armazenamento € maximo.

* A energia gerada pela fonte renovavel é igual @npara suprir a demanda.

5. Estratégia de corte de picos: a fonte convencifgexbhdor Diesel) trabalha a plena
poténcia. A energia do sistema de armazenamenté sdilizada para suprir

flutuacdes instantaneas na demanda ( se a demaodatante).

1 SOC (State of Charge): é o estado (nivel) deacdogsistema de armazenamento. As unidades do SOC
séo pontos percentuais, 0% = vazio (sem carg@08 E totalmente carregado.
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Gupta et al. (2011) afirma que principalmente aaéfgia do carregamento do sistema
de armazenamento é a de maior prioridade e ass@mmusadas alternativamente quando a

energia gerada pela fonte renovavel ndo é sufeigarta suprir a demanda.

2.6. SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO

O armazenamento de energia elétrica ha muito édsyaga uma tecnologia critica.
Hoje, estes sistemas desempenham o importante phpelnificacdo, distribuicdo e
incremento das capacidades dos sistemas de enaftgasativas e renovaveis. (Farret e
Godoy, 2006).

O desenvolvimento e uso de energias renovaveiseigrarimentado um crescimento
acelerado nos ultimos anos. Nos proximos 20-30 ,atafos os sistemas de energia
sustentavel terdo que ser baseados no uso radosalecursos tradicionais e uma maior

utilizacdo de energias renovaveis (Ibrahim, et 2008).

A natureza das fontes renovaveis, como a saatiea, € intrinsecamente variavel no
tempo, dependendo dos ciclos diarios, das estad@emno e das variacbes aleatérias da
atmosfera. Como consequéncia disso, sdo muitosoasentos nos quais a poténcia elétrica
que pode ser entregue pela parte renovavel difere.excesso ou por déficit, da que é
demandada por uma determinada aplicacdo. No casicufer dos sistemas hibridos de
producao de eletricidade, o correto fornecimenétrieb da aplicacédo exige, portanto, poder
armazenar energia nos momentos em que a produc@&des® demanda, para utiliza-la em
situagao inversa. Denomina-se de sistema de ar@@sgo ao componente do sistema que

se encarrega de realizar tal funcdo (FagundestBaeteal., 2008).

A eletricidade pode ser transformada em uma forenargrgia armazenavel (quimica,
mecanica, elétrica, ou energia potencial) e sestoamada novamente quando € necessario.
Existem diferentes tecnologias de sistemas de amaazento de energia (ESS) (Ibrahim, et
al., 2012). Na figura 2.14 apresenta se uma &lssio geral dos sistemas de

armazenamento de energia.



energia

Tecnologias de armazenamento de

|

Mecanica

L Acumulador Hidraulico

—Ar comprimido

—— Bombagem

Volante de inercia (Flywheel)

Electromagnética

Supercondutores Magnéticos (SMES)

| |
Eletroquimica Térmica
—— Hidrogénio
| Supercondensadores .
— Redox de Vanadio

L Baterias liquidas .|

Baterias de Celulas

. Polisulfito de bromo (NaS-NaBr)
| Zinco (ZnBr)
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— Niquel — Cadmio (Ni-Cd)
L [3es de litio

L Sédio-enxofre (NaS)

— Cloreto de Sodio-Niquel (Na/NiCl,) — Zebra

Figura 2. 14.Classificacdo das tecnologias de armazenamento de energia, adaptadaySskieret al., 2010)

ey
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2.6.1. Acumulador Hidraulico

Um acumulador hidraulico € um recipiente, que pammter uma quantidade
relativamente grande de fluido hidraulico sob pess Ele é utilizado em uma ampla
variedade de aplicacdes, como um dispositivo deazemamento de energia, um amortecedor
de pulsacédo, um supressor de picos, um compendadtitatacdo térmica, ou uma fonte de
energia de emergéncia (Pourmovahed e Otis, 19%Q).cBmportamento € analogo a um
condensador elétrico, mas nenhuma reagéo quimi@esente, um gas inerte ou uma mola
de aco é comprimido apenas pela pressao do fluidihllico para armazenar energia.
(Minav, et al., 2012). Os acumuladores que enim gas inerte pressurizado (na maioria
dos casos nitrogénio) contém duas camaras, ura@deo e uma para o gas, separadas por
uma bexiga, um diafragma ou um émbolo como é nustna figura 2.15. Quando o fluido
hidraulico € bombeado para dentro do acumuladgasoé comprimido, fazendo sua presséo
aumentar e armazenar energia. Quando o fluidséadegado através do motor, a pressao

do gés diminui enquanto proporciona energia.

Carregados por e Gas pré-carregado
Peso Mola Pistao Bexiga Diafragma
-

Figura 2. 15. Acumuladoes Hidrauliccs (Rabie, 200¢.

Os acumuladores hidraulicos como sistemas de amaarento tém as vantagens de

seu ciclo de vida ser longo e de ndo serem depwmwdelos perfis de carga /descarga,
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precisam de pouca manutencado, a capacidade deeramagnto ndo é dependente do tempo
de uso (vida do sistema), a sobrecarga do sistequase impossivel porque é protegido por
uma valvula de escape. Sua densidade de energemuEenm comparada com as baterias
quimicas, varia 3,2-5,55 Wh / kg (250 bar de pm@ssforque no momento existem
limitagcbes de materiais para resistir a altasgiies (a densidade de energia aumenta com a
pressédo), e a eficiéncia € ligeiramente inferitiateria de chumbo-acido, em torno de 73%.
(Hadjipaschalis, et al., 2009).

2.6.2. Ar comprimido.

Os sistemas de armazenamento de energia por aricodg (SAEAC) remontam-se
ao ano 1949 quando Stal Laval apresentou a prinpaitente do SAEAC, que usou uma
caverna subterranea para armazenar o ar comprir@idmo € mostrado na figura 2.16,
SAEAC separa a compressdo e expansao do ciclorbi@aua gas convencional em dois
processos e armazena a energia na forma de ariotidgorNo periodo de baixa demanda, a
energia € armazenada através da compressao dmagspaco (tipicamente 4,0 ~ 8,0 Mpa)
que pode ser uma caverna de armazenamento subterRara extrair a energia armazenada,
o ar comprimido é retirado do recipiente de armagem, misturado com gas natural e
gueimado, e entdo expandido através de uma turinabina esta ligada a um gerador para
produzir eletricidade. O calor residual dos gasesstape pode ser retornado ao ciclo através
de um recuperador antes de ser liberado para asfraoOs SAEAC estdo na faixa de 50 a
300 MW, o periodo de armazenagem também é mai® Idngque os outros métodos de
armazenagem, uma vez que as perdas sao muitonasgwste sistema pode ser utilizado
para armazenar energia durante mais de um ano evadeu tipico de eficiéncia de
armazenamento esta no intervalo de 60-80%. Os<udst capital para instalacbes SAEAC
variam dependendo do tipo de armazenamento suierrénas estao tipicamente na faixa de
$ 400 até $ 800 por kW. Sua densidade energétide 3-6 Wh / litro ou 0,5-2 W / litro e

seu o tempo de vida é de 20-40 anos. (Cheh, 8043).
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1. O excesso de energia ¢ 7O
utilizado para comprimir o ar. / ,

2. O ar é armazenado para s
utilizado despois. 3. O ar comprimido é misturado com g4
\ natural e queimado, e logo expandid

através de uma turbina.

Caverna

Figura 2. 16. Sistema de armazenamento de energia por ar cordprif@hen, et al., 2013)

2.6.3. Bombeamento.

Os sistemas de armazenamento por bombeamento (S#&By Unica tenologia de
armazenamento disponivel operando em grande d#tialg, et al., 2013). O principio basico
do SAB é utilizar a diferenca da altitude para a@emar energia elétrica. O sistema é
composto por dois reservatorios de agua em difesaititudes conectados por um sistema de
canais, e um numero de bomba e turbinas (Figui@.Zurante o tempo de pouca demanda
de eletricidade, o excesso de energia € usadabwemdear a dgua para o reservatorio
superior. Quando a demanda é alta, a agua do at&eovsuperior € liberada de volta para o
inferior através de turbinas que geram eletricidédeficiéncia desse tipo de instalacbes é de
entre 70% - 85% (ESA, 2013). Os sistemas SABca@azes de fornecer energia confiavel
em poucos minutos e sdo adequados para a reguladéquéncia, nivelamento de carga, e
gestdo de energia. Por estas capacidades, Os &dBser utilizada em sistemas isolados,
onde as tecnologias de energia renovavel sdoadds, a fim de melhorar a qualidade de
energia e aumentar o seu nivel de penetracaoridgpgais desvantagens desta tecnologia
sdo os longos tempos de construcdo e sua depeaddmcielacdo a geografia, restricbes

ambientais e ecoldgicas (Connolly, 2009).
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Bombas e Turbinas

Reservatério inferior

Figura 2. 17.Constituicao e topologia simplificada de um sisietle bombagem. (Mufron,
et al., 2003)

2.6.4. Volante de inércia (Flywheel).

O volante de inércia armazena energia em uma messetacdo. Dependendo da
inércia e da velocidade da massa em rotacdo, unia gizantidade de energia cinética &
armazenada como energia de rotacdo. Para elimsaerdas por atrito devido ao ar, o
volante e colocado em um recipente a vacuo e SsSE&Ir mancais magnéticos para uma
operacdo estavel. A energia € transferida pararalentfora do volante, utilizando uma
maquina elétrica que pode funcionar como um motogerador. Algumas das vantagems
deste sistema sao: tem pouca degradacdo da suadealea o tempo de vida do volante é
guase independente da profundidade e do ciclo deadgm, podem funcionar bem em
descargas profundas ou pequenas, o0 estado de (@02, State of Charge) pode ser
facilmente medido pela velocidade de rotacdo, népe&esséria nenhuma manutengéo
periodica, seu tempo de recarga € curto, e temairo limpacto ambiental (Bolund, et al.,
2007). A eficiéncia tipica deste sistema € deaceee 85%, € sua resposta é muito rapida,
mas a principal desvantagem é o curto tempo deadgscConsequentemente, eles séo
adequados para aplicacbes de controle ou reguteEdceqiéncia, mas apenas para uma
escala de tempo pequeno. (Swierczynski, et al.0)2 figura 2.18 mostra os principais

componentes de um Flywheel.
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1. Corpo

2. Volante de inercia.

3. Enrolamentos estatoricos.

4. Rolamento magnético superior.

5. Sistema de vacuo.

6. Rotor.

7. Rolamento magnético inferior.

Figura 2. 18.0 flywheel e suas partes. (SOCOMEC, 2013)

2.6.5. Supercondutores Magnéticos (SM)

Os superconductores magneticos sdo um sistemarguezena energia em forma de
eletricidade. O sistema é composto principalmgmte uma bobina superconductora, um
refrigerator criogénico e um recipente de vacue preserva baixa a temperatura da bobina
(-269 °C). O meio de refrigeracdo € o hélio ouog@énio liquido). O esquema gerla do
sistema € mostrado na figura 2.19. Nesta temparaduresisténcia do material & corrente
elétrica desaparece, o que permite elevadasrefiade até 97% (Naish, et al., 2008). Os
SMES séo capazes de descarregar quase a totatidahergia armazenada, e seu tempo de
resposta rapido (menos de 100 ms) faz este sistkrabpara regular a estabilidade da rede.
Sua principal desvantagem é o sistema de refrigerqge, embora ndo seja um problema em

si, € muito caro e torna a operacdo mais com@i¢hdahim, et al., 2008).
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Bobina superconductc

Hélio/
L Heélio/
nitrogénio

Refrigerator nitrogéni

I==IE

liquido Criogénicc liquido

Bombe

Figura 2. 19. Estrutura do um supercondutor magnético. (MoR4,0)

2.6.6. Supercapacitores.

Os supercapacitores (SC) também conhecidos conexitayes elétricos de camada
dupla, capacitores eletroquimicos de camada doplaltracapacitores, armazenam energia
através de um campo elétrico formado quando unmsiidenontinua é aplicada entre duas
placas condutoras chamadas eletrodos (feitos Wé@a@oroso geralmente) imersos numa
solucéo eletrolitica (tipicamente hidroxido de gsta ou acido sulfarico). O SC consta
também de um separador que evita o contato fikisaelétrodos como mostra a figura 2.20,
mas permite a transferéncia de I6es entre elesiefgm é armazenada como uma separagao
de carga na camada dupla formada na interface &strperficie do material sélido (eletrodo)
e o eletrdlito liquido nos microporos do eletrotitolina, 2010). Os SC podem ser carregados
substancialmente mais rapido do que as bateriagnoionais e podem ser utilizadas dezenas
de milhares de vezes, com uma alta eficiénciasAcapacidades de armazenamento de
energia sdo substancialmente maiores do que a dpacitores convencionais, por
aproximadamente duas ordens de magnitude (10-100 kA& seu principais problema sao

0s curtos periodos de tempo e a auto descargan(€hal., 2009).
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Figura 2. 20.Esquema de um supercondensador. (Molina, 2010)

2.6.7. Hidrogénio

O armazenamento de energia por hidrogénio (SARHKN)a das mais novas tecnologias
e consiste de trés etapas principais:

* Producao do hidrogénio
* Armazenamento do hidrogénio

» Geracao de energia a partir do hidrogénio

O hidrogénio pode ser produzido por: extracdo debestiveis fosseis, reacdo de
metano com vapor e por eletrolise. A producéo arghr combustiveis fosseis € quatro vezes
mais cara do que usar o proprio combustivel. Adensaproducéo de hidrogénio a partir da
reacdo de vapor de metano produz poluigdo. Ultim@sicos aumentaram a eficiéncia da
producdo de hidrogénio a 85%. O armazenamento deod@nio pode ser feito por
compresséo, ou liquefacdo, a opcao mais frequentene comprimir o hidrogénio (65 -
75% de eficiéncia). Para produzir energia a pdetihidrogénio sdo utilizados dois métodos:
motor de combustao interna (MCI) e célula a conibelk{FC), e sua eficiéncia é de 30-50%
(Swierczynski, et al., 2010).

A FC converte a energia quimica em energia eléaic@azenada e consiste em dois

elétrodos que estdo separados por um eletrélit@nddo da célula, os elétrons e prétons de



51

hidrogénio sédo separados. Os elétrons viajam atide&m circuito, gerando energia elétrica.
No catodo, um processo catalitico leva os elétdengolta, combinando-os com os protons,
gue tenham viajado através do eletrélito. As maiorantagens da FC sdo sua maior
eficiéncia em comparacdo com o motor de combusiona. Na figura 2.21 é ilustrado o

principio de funcionamento da célula de combustivel

Corrente elétrica

)
Hidrogénio e l Oxigénio

"

= ([t || =
——— e ‘
b e e
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!
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Excesso o | -
Hidrogénio H.0 Agua
<= -
/7 AN
Anodo | Citodo

Eletrolito

Figura 2. 21.Esquema de uma célula a combustivel.

Supercapacitores e hidrogénio como sistemas arma@mEsTio sao métodos
relativamente imaturos. A eficiéncia do armazendmda hidrogénio, também néo justifica o

custo do sistema (Coppez, et al., 2010).

2.6.8. Baterias liquidas.

O sistema de armazenamento por baterias liquiG#BL) consiste de dois
reservatorios de eletrélitos desde os quais esiteslam (pela acdo das bombas) atraves de
uma célula eletroquimica, onde a energia quimicao®vertida em eletricidade, que
compreende um catodo e anodo e um separador derar@anbomo mostra a figura 2.22. A
energia € armazenada como energia potencial quipoicaneio de uma reacédo reversivel
entre dois eletrolitos. O tamanho dos reservators quantidade de eletrolito determina a

densidade de energia das baterias e do fluxo dgéee do eletrodo que ocorrem no anodo e
catodo.
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Podem-se encontrar trés tipos de eletralitos:

* Redox de Vanadio(VR).
e Polisulfito de bromo (NaS-NaBr), também chamada Cé¢lula de combustivel
regenerativa.

e Zinc-Bromo (ZnBr).

A reacdo eletroquimica através da membrana daac@lode ser invertida (carga-
descarga). Ao utilizar grandes reservatorios @lacam grande namero de células é possivel

armazenar grandes quantidades de energia.

1 1

. Eléctrodo 5 Membrana

Pplisulfito de S

Reservatério
de eletrélitos

Reservatdrio letrolito

de eletrélitos

som>:— QR sombs

Fuente de energia /Carga

Figura 2. 22.Bateria liquida de Polisulfito de Bromo (lbrahini a¢, 2008).

Entre as carateristicas das SABL tem-se: alta p@téionga duracdo, os eletrolitos
podem ser substituidos facilmente, resposta rapiolade ir do modo de carga para descarga
em cerca de 1 ms (porque a maioria das reacfes teaoum tempo de reacdo muito curto),
baixa eficiéncia (devido a energia necessaria ferar circular o eletrdlito e as perdas
devidas a reagdes quimicas). O sistema ndo tenuman&uto descarga, porgue os eletrélitos

nao podem reagir quando estdo armazenados separdda(Divya e Jstergaard, 2011).
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2.6.9. Baterias de Células.

As baterias de células sdo atualmente a forma uoidizgada de armazenamento de
energia, estdo compostas por uma ou mais célidasalimicas e cada célula é constituida
por um liquido, ou um eletrdlito sélido, junto camm elétrodo positivo (dnodo) e um elétrodo
negativo (catodo). Durante a descarga, as read@tesqeiimicas ocorrem nos dois elétrodos,
gerando um fluxo de elétrons através de um circextirno. As reacdes sao reversiveis,
permitindo que a bateria seja recarregada atrageapticacdo de uma tensédo entre os

elétrodos externos (Chen, et al., 2009).
Tem se diferentes tipos de baterias de célulaguliigpis comercialmente:

» Bateria de Chumbo — acidséo os dispositivos eletroquimicos recarregaveis
mais antigo e mais usados e sdo de baixo custs. [ildem tolerar uma
profundidade de descarga de 75% sua eficiénciae é7/2178%. Suas
desvantagens sdao seu limitado ciclo de vida (épente em sistemas com
de descarga profunda) e o chumbo utilizado nesi@sias é toxico. Aléem disso,
0 acido sulfarico utilizado tipicamente como elétodé corrosivo e, quando a
bateria é sobrecarregada gera hidrogénio, o gqesexta um risco de explosao
(Naish, et al., 2008).

» Baterias de NiquelExistem varias baterias baseadas em niquel atntdme
disponiveis ou em desenvolvimento: niquel-cadmie-Gdl), niquel-hidreto
metalico (Ni-Mh), niquel-zinco (Ni-Zn) e clorete d&ddio-niquel (Na/NiCl2).
Ni-Cd e Ni-Mh s&o as mais comuns , seu processaldieacao € caro ( o dobro
do custo de baterias de litio, quatro vezes o alesdbaterias de chumbo-acido)
e tém uma alta taxa de auto descarga perdendo®rt?0% da carga realizada
por més (Naish, et al., 2008). A desvantagem sigisficativa de baterias de
Ni-Cd € o cadmio, altamente toxico, utilizado dentielas. As baterias de
Cloreto de Sdédio-Niquel (Na/Nigl conhecidas como Zebra (Zero Emission
Battery Research Activities), pertencem a familia Oaterias de alta
temperatura. O ponto de fusdo da sal utilizadaendstpositivo é 157C,

portanto, esta é a temperatura de operacdo mieibnad, mas o alcance tipico
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é de 270-350C. A operacdo é independente das alteracdes neetaium
ambiente, podém perder 10% ou mais de sua enavgidiqy se ela nao estiver
funcionando (devido ao requisito de aguecimenta paainter a temperatura do
dispositivo) mas ela pode ter zero perdas se ensesesta funcionando, sua vida
util é afetada por a corrosdo (Bradbury, 2010).

« Baterias de LitioTem se dois tipos de lons de Litio (Li-ion) eipmro de litio
(Li-pol). As baterias de litio ttm peso reduzidalea eficiéncia. Estas sao
utilizadas nos equipamentos elétricos portateisnocdaptops. O principal
obstaculo associado com os sistemas de armazemadgahergia com baterias
de Li € o custo, devido a embalagem especial eciosuitos de protecdo de
sobrecarga internos, portanto, ndo sédo atualmensideradas para grandes
aplicagbes. Além disso, o eletrdlito utilizado etguanas baterias de litio €
toxico (Bradbury, 2010).

» Sddio-enxofre (NaSAs baterias de Sédio-enxofre tornaram-se comeneiaie
disponiveis em 2000tém uma eficiéncia de 89%. Seu custo é relativagnent
alto, no entanto, considera-se vai diminuir comaupmoducdo em massa,
porque sdo construidas a partir de materiais kmratmundantes e reciclaveis.
Nestas baterias 0 enxofre tem que ser mantidomaafliquida, razdo pela qual
a bateria tem que operar no intervalo de temperaB20-340 ° C, o que
necessita de energia, diminuindo a eficiéncia alodo sistema de

armazenamento (Swierczynski, et al., 2010).

2.6.10. Armazenamento Térmico (AT).

Os sistemas de armazenamento térmicos, armazenamgiaercomocalor sensivel
utilizando materiais de mudanca de fase (MMF) faze uso da energia armazenada quando
um material ou substancia passa de uma fase pae oou 0 armazenamerymoquimico
(ATQ) usando reacdes quimicas para armazenarratdibeergia térmica. Os sistemas de AT
armazenam energia por meio da refrigeracdo, aqeetim fusdo, solidificando ou
vaporizacdo de uma substancia, e a energia se d@panivel na forma de calor, quando o
processo € invertido. Os sistemas de armazenarhas¢ado em ATQ e MMF necessitam de
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melhorias na estabilidade do desempenho de armmaeet@ que esta relacionado com as

propriedades do material.

Os sistemas AT séo utilizados particularmente eificexs e processos industriais, mas
estdo se tornando particularmente importantes pasamazenamento de eletricidade em
combinag@o com as centrais de energia solar paradacéo de energia elétrica quando a luz
solar ndo esta disponivel. Nos sistemas AT o céston grande problema. Em geral, os
sistemas MMF e ATQ sdo mais caros do que os sistedea calor sensivel e sao
economicamente viaveis somente para aplicagcdesicomimero elevado de ciclos (IRENA,
2013).

2.6.11.Considerac0es finais dos sistemas de armazen amento

O armazenamento de energia € a parte mais fras&H, este € o elemento chave que

permite a integracdo e maior utilizacdo das engrgiaovaveis (lbrahim, et al., 2007).

Para os pequenos sistemas de geracao de enelgims(&BW) nas areas isoladas, que
dependem de energia renovavel, o elemento chavawtoaomia. A bateria de chumbo
continua sendo a melhor solucdo entre desempenbste. As baterias de lons de Litio tem
melhor desempenho, mas ainda sdo muito caros. sixemas maiores (algumas centenas
kW), a bateria de chumbo é ainda preferida, frarttateria de litio, e as solu¢des alternativas
sdo ou menos eficientes ou sdo muito caroa: ar iwonaje (problemas de auto descarga), as
células de combustivel (eficiéncia baixa e aind&omara), e baterias de fluxo (altos custos
de manutencé&o) (Ibrahim, et al., 2008). SAB e 88E&0 adequados para potencias muito

elevadas, mas tem custos de investimento altagjifdachalis, et al., 2009).

SAB, SAEAC, baterias, baterias de fluxo, células atenbustivel e as SM tém
influéncias negativas sobre o meio ambiente deddazdes diferentes. A construcdo de
SAB envolve inevitavelmente a destruicdo de arvarderras verdes para construgcdo de
reservatorios, o que pode alterar o sistema eamdgtal. SAEAC é baseado na tecnologia
de turbina a gas convencional e envolve a quein@hustivel féssil, portanto, as emissdes

podem ser uma preocupacdo ambiental. As bateras leateria de Fluxo tém restos /



56

residuos téxicos. Os SM podem ser prejudiciais pasaude humana devido a forte campo
magnético (Chen, et al., 2009).

Finalmente, certas tecnologias sao capazes defagatisas necessidades de
armazenamento para fontes de energia renovavelr{itentes) como os acumuladores
hidraulicos e Supercondutores Magnéticos (SNyaflim, et al., 2007).

Os acumuladores hidraulicos tém sido usados hasvatécadas em sistemas de
acionamento hidraulico, normas de seguranca téondadenvolvidas em um nivel elevado e
os dispositivos de seguranca sao bem conhecidasppassdes elevadas, € uma tecnologia
desenvolvida e disponivel (Erkkild, et al., 2013).
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Capitulo 3.

SISTEMA HIBRIDO SOLAR/BIOMASSA

3.1. GENERALIDADES.

Entre todas as fontes de energias disponiveissi@iarsolar € a mais abundante e pode
ser explorada nas formas direta e indireta. Se @d%adiacdo solar que atinge a superficie
terrestre fosse convertida em energia elétrica,0% e eficiéncia, seria gerada uma
quantidade equivalente a quatro vezes a capacidadproducdo mundial instalada. No
entanto, 80% da energia utilizada atualmente nodmyoossui a sua origem em fontes néo

renovaveis (Altoé, et al., 2012).

Brasil é privilegiado em termos de radiacdo salaPlano Nacional de Energia 2630

reproduz dados do Atlas Solarimétrico do Brasigistra que essa radiacdo varia de 8 a 22

2 0 Plano Nacional de Energia, também conhecido cBi& 2030, consiste em uma pesquisa de
planejamento integrado dos recursos energéticasldiras feitos pela Empresa de Pesquisa Energ@fie&)
para o Ministério de Minas e Energia (MME).
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MJ (megajoules) por metro quadrado’(rdurante o dia, sendo que as menores variacdes
ocorrem nos meses de maio a julho, variando del8 &J/nf, na figura 3.1 mostra a
Variacdo da radiag&o solar no Brasil. Além dissomplementa o estudo, o Nordeste possui
radiagcdo comparavel as melhores regides do muedsanvariavel, como a cidade de
Dongola, no deserto do Sudao, e a regido de DaggeDeserto de Mojave, Califérnia
(ANEEL, 2008).

- 16 MJ/m¥/dia
16 - 18 MJ/m¥/dia
MW 18- 20 MUim?¥/dia

B 20- 22 MumUdia

Figura 3. 1.Variacdo da radiacdo solar no Brasil. (ANEEL, 2008

Por outro lado, a biomassa é uma das fontes padugdio de energia com maior
potencial de crescimento nos préximos anos. Tamtmercado internacional como no Brasil,
ela é considerada uma das principais alternatises @ diversificacdo da matriz energética e
na consequente reducdo da dependéncia dos conelimi$isseis. A quantidade estimada de
biomassa existente na Terra é da ordem de 1,8dsllde toneladas. Este volume, quando
confrontado com o grau de eficiéncia das usinasoperacdo no mundo no ano de 2005,
aponta para uma capacidade de geracdo de 11 milpbwéno no longo prazo — ou mais da

metade do total de energia elétrica produzida edY 2§ue foi de 19,89 mil TWh, mas seu



59

aspecto mais negativo € a necessidade de graneles@atde terras para seu cultivo, o que

competiria com a producéo de alimentos (ANEEL, 2008

A hibridacdo de energia solar com a biomassa canthiras fontes de energia que se
complementam, para superar suas desvantagensdusi Durante o dia, a energia solar
pode ser aproveitada para a geracédo de energlaognassa pode ser utilizada como fonte
adicional para o funcionamento constante, compelzsa natureza variavel da fonte solar.
Em comparacdo com um sistema somente a biomakgajdacdo com energia solar reduz
a demanda da biomassa, melhorando assim a seguenaggética e diminuindo a terra,

necesséria de plantio energético (Nixon et al1220
Os modelos que compdem o SHE solar / biomassdagkinesta dissertacéo sao:

* Motor de combustéo interna ciclo Otto, com utilé@agle gas de biomassa obtido
a partir de um gaseificador co-corrente.

* Motor de combustéo externa ciclo Stirling, comizaitdo de pratos parabdlicos
(sistema Dish/Stirling) desenvolvido por Mendozal).

* Sistema de armazenamento com acumuladores hidrswulic
O esquema do sistema € apresentado na figura 3.2.

7~ 7~
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(A) Sistemas do HSE solar / biomassa

‘ Acumuladores; Hidraulicos

Valvula reguladora de fluxo bidirecional
Sistema Dish/SStirling

Bomba desloczamento positivo variavel
Valvula reguladora de fluxo unidirecional
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Figura 3. 2. SHE solar / biomassa
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3.2. MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA CICLO OTTO,
COM UTILIZACAO DE GAS DE BIOMASSA OBTIDO A
PARTIR DE UM GASEIFICADOR CO-CORRENTE.

A gaseificacdo € um processo termoquimico no quoalsubstrato com alto teor de
carbono (por exemplo: carvies, biomassa, plastiets) € transformado em um gas
combustivel por uma série de reacdes que ocorrgmesanca de um agente gaseificador (ar,
oxigénio ou vapor de agua). A composicdo do gasudondependente das condi¢cdes nas
quais se realiza a gaseificacdo. O material deealiagdo e o agente gaseificador sdo os
parametros que determinam se o conteudo de erswgigs (poder calorifico) € maior ou
menor. A gaseificacdo ocorre dentro de um reatameltlo gaseificador e este pode ser de

tipos diferentes (leito fixo, leito fluidizado, teiarrastado, etc.) (Centeno F. , 2010).

Uma grande vantagem da gaseificacdo de biomassamparacdo com a combustao
direta € que o gas combustivel produzido pode sadai para alimentar motores de
combustdo interna, e 0 motor pode ser usado paegdye de energia. Quando o gas da
gaseificacdo vai ser utilizado como combustivelapam motor de combustdo interna é
aconselhvel o uso de um gaseificador leito fixa@wente, devido a sua configuracdo que
levar menor quantidade de alcatrdo junto com o gapje é desejavel para a protecdo do
motor (Andrade, 2007).

O uso do gas de biomassa como combustivel paraesale combustao interna é uma
tecnologia que se tem utilizado durante mais deségulo. Os motores de ignicdo por
centelha, normalmente alimentados com gasolina,cs@azes de funcionar alimentando
unicamente com gas pobre (Centeno, et al., 2018 configuracdo geral do sistema
gaseificador / motor de combustéo interna paragger de energia € a presentada na figura
3.3.
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Os detalhes do modelo matematico analitico do fies#or de biomassa tipo leito fixo
co-corrente operando em regime permanente e dorrbageado na geometria do motor
YANMAR BTD 22 do laboratério do NEST que foi congtto originalmente para trabalhar
com Diesel, mas depois foi modificado adicionandosistema de acendimento por centelha
para trabalhar com gas natural, sdo presentaddSgmeno ( 2010) e Centeno (2012).

Biomassa

1

— =]
Tanque de armazenamento do gas
Ar
= ]
% |D :l_|— Gés -— I

[0

! I Ny

Cinza Sistema de limpeza do gas o MCI
Gaseificador . -
Gas para uso no MCI

Figura 3. 3. Sistema gaseificador / motor de combustéo interna para geracao de energia

A tabela 3.1 mostra algumas carateristicas gearasétrido motor e algumas

consideracdes do modelo de Centeno (2010) .

O modelo desenvolvido por Centeno (2010) permitdiper o comportamento do
motor de combustéo interna (rpm, Poténcia indicatta) funcionando com gas de biomassa,

gasolina ou metano.

Os resultados obtidos por Centeno (2010) mostjaen a poténcia obtida com o
motor operando com gas de biomassa é ao redg® dé5 % da obtida operandanotor com
gasolina e que para obter maiores poténcias camerticio com gas de biomassa é

recomenda a utilizacdo de motores com elevadga@lde compressao.
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Tabela 3. 1-Parametros do motor no modelo de Centeno (2010).

Descricao

Diametro do cilindro (m)

Curso do pistéo (m)

Relacdo de compressao

Numero de cilindros

A temperatura da mistura inicial (K)

3.3. MOTOR DE COMBUSTAO EXTERNA CICLO STIRLING,
COM UTILIZACAO DE PRATOS PARABOLICOS
(SISTEMA DISH/STIRLING).

O motor Stirling € um motor de combustao externa gonverte o calor em energia
mecanica. Ele funciona num ciclo termodinamico éelth constituido por dois processos a
volume constante e dois processos isotérmicos.doead esgotamento dos recursos naturais
e a contaminacdo ambiental causada pelos comhssfidgseis, motores Stirling vém
ganhando atencdo novamente (Cinar, et al., 2&12) silencioso e pode trabalhar com uma
infinidade de fontes de energia, especialmente mkrg@ renovavel (solar, biomassa,

geotérmica, carvao, etc.) (Gheith, et al., 2012).

O sistema Dish / Stirling € uma tecnologia sodamica de geracdo de energia que se
caracteriza por uma alta eficiéncia (29,4% registseem 1984, e um novo recorde de 31,25%
em 2007) (Xiao et al., 2012p sistema consiste em um concentrador solar, hespele
vidro em forma de um prato, que refletem a luzrseta uma pequena area, e uma unidade de
conversdo de energia térmica (Motor Stirling) quoelui um receptor e um gerador. O
receptor térmico inclui tubos por onde circula uoidb, geralmente hidrogénio ou hélio,

para transferir o calor ao gerador e produzir ieldade (Castellano, 2012). Durante o dia,
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pratos solares sdo automaticamente direcionadasopswol e refletem a radiacdo solar para o

motor Stirling (Pavlow, et al., 2012), na figura 3. 4 € mostrado o esgugeral do sistema.

Os detalhes da modelagem do sistema Dish/Stirldgy mesentados por Mendoza
(2012). A modelagem permite analisar o comportameido sistema para diferentes

dimensbes geométricas e materiais do Coletor.

Motor Stirling com

Sistema de rastreamento Receptor e Gerador

Radiagao solar

Prato Parabélico (Coletor)

4
2, Suborte 3 Pedestal e T

Figura 3. 4.Sistema Dish / Stirling.

Alguns dos resultados obtidos por Mendoza (201Xtram que eficiéncias médias do
sistema Dish/Stirling trabalhando em uma cidadeatajuba-M.G- Brasil estdo entre 20 a
24% e a faixa de funcionamento € de aproximadam&nhoras durante o dia, gerando

aproximadamente 10 kWe.
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3.4. SISTEMA DE ARMAZENAMENTO COM
ACUMULADORES HIDRAULICOS.

Na revisdo bibliografica feita no capitulo 2 foicentrado que o sistema de
armazenamento hidraulico € uma tecnologia capazsatesfazer as necessidades de
armazenamento de uma fonte de energia intermiteette caso o Sol. Os acumuladores
hidraulicos como ja vimos anteriormente tem alguradagens sobre as bateria de chumbo
acido (que é ainda preferida), além de ser ummtegia desenvolvida e néo toxica.

Os acumuladores hidraulicos sdo amplamente utdgzagin um grande numero de

sistemas hidraulicos para o cumprimento de umaais funcées como:

1. Armazenamento de energia
« Fonte de energia de reserva.
 Bomba de descarga
Manter a presséo constante; compensacgao por petdeislo a vazamento.
Compensacao térmica.

2

3

4. Suavizar a pressao e pulsacao do fluxo
5. A absorcgéo de choques hidraulicos.

6

Mola hidraulica na suspensao do carro.

Uma das primeiras tecnologias em utilizar os adadares hidraulicos como sistemas de
armazenamento de energia foram os sistemas SHRinPSs1970 pela GM (General Motor)

em seus automoveis, onde um motor hidraulico éatado as rodas do veiculo controlando
sua aceleracdo e desaceleracdo. o0 HRS utilizafeserdta de pressdo entre dois
acumuladores pressurizados, para acionar uma bbmiogor hidraulico (PM). Durante a

desaceleragdo, o fluido € bombeado de um acumutigldraixa pressdo para um de alta
pressdo armazenando energia e fornecendo um tdejdeenagem nas rodas. Durante a
aceleracdo o processo € invertido: O fluido prézsdo é utilizado para acionar o PM e

fornecer um torque positivo para as rodas, o sestérapresentado na figura 3.5 Mais
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informacdes sobre os sistemas SHR podem ser eadastem Chen e Vu (2011), Zhang, et
al. (2011) e Midgley e Cebon (2011).

Acumulador Baixa Pressao

Acumulador Alta Pressao

Figura 3. 5.Sistema SHR. (Greenmotorsblog, 2010)

Nos sistemas SHE tem-se dois trabalhos experinseatainaliticos desenvolvidos na
universidade de Reading com acumuladores hidr&ulimmo sistema de armazenamento
com um protétipo em Machynlleth (Galés), Sladdwesgrove (1986) apud Nacfaire (2004).
O sistema SHE Eodlico/Diesel desenvolvido nestedath@s incluiu um acumulador
hidraulico para fornecer energia armazenada depat@&ncia em curto prazo. Um diagrama

esquematico do sistema é mostrado na figura 3.6.

Neste sistema quando ha um excesso de energia,edlenergia elétrica é utilizada
para acionar uma bomba/motor hidraulico no moddbateba para aumentar a pressao do
acumulador. Inversamente, se a demanda do consuexdede a producdo de energia, a
bomba / motor é operada no modo de motor para aciom grupo gerador com a energia
armazenada no acumulador. Os testes mostrarammupeeducédo significativa 6leo pode ser
conseguida através da utilizagdo de armazenamihéutico (Nacfaire, 2004).
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Carga Carga ntintianitansi e ihandi et "
Gerador Motor I
Turbina Eélica T . . |
, Sincrono Diesel :
|_ Controle da Frequéncia _ | |
Gerador de ' | 1
Induggo Controle do
Sistema .
“ Acumulador -
Hidraulico | l
Bomba/ | I
Motor | |
I Controle de Pressdo | I
T I
l l
L — — — — — — Controlede Deslocamento _ _ _ _ _ _|

Figura 3.6.Sistema SHE Eolico/Diesel com armazenamento Hidoca(Nacfaire, 2004).

3.4.1. Modelagem do sistema de armazenamento hidrau lico.

Os componentes deste sistema sdo as bombas rgdsauti motor hidraulico, os
acumuladores, o gerador, e um reservatério comosérado na figura 3.2. Uma das bombas
hidraulicas é acoplada diretamente ao MCl dorsigtgaseificador /Motor para a geragédo de
energia a partir da biomassa, e a outra é acopladaotor do sistema Dish/Stirling para a
geracado de energia a partir da radiacao solaroAdhs tem o objetivo de converter a energia
mecanica de rotacdo dos motores MCI e Stirling eergga hidraulica pressurizando um
fluido no acumulador hidraulico para armazenar ginesu transferi-lo ao motor hidraulico
para gerar energia mecanica que por meio de undaesara transformada em elétrica para

satisfazer uma demanda.

O componente principal do sistema de armazenan&ntgrupo de acumuladores é
por isso que neste trabalho € analisado com desalhecomportamento por meio de uma

analise termodinamica do gas pré-carregado.
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3.4.1.1. Generalidades

Dos principais tipos de acumuladores hidraulictisstiados na figura 2.4, os mais
amplamente utilizados sao os de tipo gas pré-aate@ambém chamado de acumuladores
hidropneumaticos), o gas geralmente € o nitrog@Radie, 2009). Os acumuladores de gas
pré-carregado com elementos de separacdo consstenm corpo de aco que contém duas
camaras uma para o 6leo e outra para o nitrogéhi@ gpressdo. Os acumuladores de gas
pré-carregado séo classificados em quatro tipesetiifes, de acordo com a separacgao: tipo
pistdo, tipo bexiga, tipo diafragma, e os acumulesisem separacao. O ultimo tipo é operado
em condicOes restritas, onde o Oleo ndo deve serpletamente descarregado. Os
acumuladores de bexiga e diafragma oferecem urpasesmais rapida que os acumuladores
de pistdo e sdo melhores para evitar as infiltagd&egas no lado do 6éleo ou 6leo no lado do
gas, porque eles estdo completamente separadoguande os acumuladores de pistdo
requerem anéis de pistdo para selar as camarasac@Wsuladores tipo diafragma séao
geralmente fabricados para baixos volumes, at&ds lipara maiores volumes sao utilizados

os acumuladores de bexiga.

As principais etapas de funcionamento do acumulesfmr 3. Ao principio o
acumulador é pré-cargado com nitrogénio até umssficel e volume \¢, este processo é
realizado quando o acumulador esta completamemtedeo ( figura 3.7. a). Logo o 6leo flui
para 0 acumulador até que o gas é comprimido ctoampémte alcancando sua pressao
maxima permitida fe seu volume diminui até,\ figura 3.7. b). Finalmente o éleo flui para
fora do acumulador e o nitrogénio se expande athehr a pressao minima admissived B

volume aumente até;V
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Figura 3. 7.Etapas de operacdo do acumulador (Bosch Rexrdi®)20

Para obter a melhor utilizacdo possivel da capdeida acumulador e uma maior vida

Gtil se recomenda que a pressao de carga ((®gas seja:
P,~¥0,9P, 3.1)

Também é muito importante ter em conta que a prgag&ima do acumulador JPhao
deve exceder o quadruplo da pressao de carg® pBrque a elasticidade da bexiga é afetada
e variagfes excessivas no processo de compressitaream em forte aguecimento do gas,
isto é:

P, <4 P, (32)

Quanto menor for a diferenca entre P maior vai ser a vida util da bexiga do
acumulador. Porém, isto reduz o grau de utilizad@aapacidade maxima do acumulador
(Bosch Rexroth, 2009).

Predizer o comportamento de acumuladores hidré&uteguer algum conhecimento dos
processos termodinamicos do gas de carga. Se trajpha a uma pressao relativamente
elevada, ele deve ser tratado como um gas realo ddtante, historicamente uma
combinacédo de suposicfes para o tratamento docayas ideal e métodos com fatores de

seguranca altos que levam ao sobredimensionamémtosido utilizados na selecédo de
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acumuladores hidraulicos. Uma pratica comum é assgue 0S processos envolvidos sao
isotérmicos, adiabaticos, ou politropicos. Istndiga simplesmente que as perdas térmicas
sao ignoradas. Além disso, o valor do expoenterpplco utilizado nos calculos é muitas

vezes desconhecido e desenhistas tém usado diergegras de ouro” que provaram em

alguns casos, ser imprecisas (Pourmovahed e ©f8).1

3.4.1.2. Modelagem matematica do acumulador Hidraulico.

Na literatura tem se muitas equacdes de estadorieagpisemi-empiricas e teoricos
para descrever as propriedades dos gases reai§eBgel e Boles (2006) afirma-se que a
equacdo de estado de Benedict-Webb-Rubin (BWR)aié&s mxata, comparada com as
equacOes de van der Waals ou Battie-Bridgemamaide2 utilizada para a modelagem do
nitrogénio nos acumuladores nos sistemas SHR caide per visto em Hui (2010), Ho e
Ahn (2012), Puddu e Paderi (2013).

A equacgdo de estado de BWR contém oito paramalkas da constante universal dos

gases:

E os valores de seus constantes para o caso dgémto sdo (Cengel e Boles, 2006):

A, = 106,73 By = 0,04074 C,=8,164 * 10° a=2,54
b = 0,002328 c=7379+10* a=1,272+10"* y = 0,0053

O primeiro termo da equacéo pode ser identificamnaco termo do comportamento do
nitrogénio como gas ideal, e 0s outros termogesdoos de correcdo para 0 comportamento

como gas néo ideal.
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Logo se a camara carregada com o0 gas € considevatta um sistema fechado que
troca energia em forma de calor por convecc¢éao alagurrabalho com seus arredores, o 6leo e
a parede do acumulador, tém se que a varacao dgizeimderna do gas pode ser calculada

como.

dau

dt = QConv -W (3.4)

O calor por conveccdao e o trabalho feito pelo gé@de ser calculado por (Cengel e
Boles, 2006):

QCom; = hA(Ta - T) (3.5)
. av

= P— 3.6

W =P (3.6)

A taxa de expansao/compressdo do nitrogénio omaeador e igual a inverso da

vazéo do fluido hidraulico que entra no acumulgéiare Ahn, 2012):

av :
L 3.7
dt Qa (3.7)

A variagdo energia interna do gés real é dadaRmurtmovahed, et al., 1992 a), (Ho e
Ahn, 2012):

dUu dT [T(OP)V_ dav 3.8)

—7 - =mc,— + o P|—
dt Y dt oT dt

Substituindo as equacdes (3.5), (3.6), (3.8) nagimu(3.4), obtém-se:

ar [T (ap) P] Y par,-1-pY
Mmeqe "™ \ar), " Tlae T Ve dt

(3.9)
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dr S mT (6P) dv p dav hA(T, —T) — P dv
mc,—+mT || —— P———= a—T)—P—
dt aT/, dt dt dt (3.10)
a | T(ap) Yo AT, -1
mc,—+mT|—=| —= a—
T hA(T, — T) T(&P) dv
mc,—— = a—T)—mT|—| —
dt aT/, dt (3.12)
daT hA(T,—-T) T (OP) dv
dt  mc, c, \aT/, dt (3.13)

Da equacéo (3.13) obtém-se a expressao para acheagio da temperatura do gas no

acumulador com o tempo. Nesta equacéo a expressa

hA
mc,

R

(3.14)

OndeT € definida como a constante de tempo térmicaresepta o tempo que leva a pressao
ou a temperatura do gas cair até 63,2% desdesasdw ou temperatura final de equilibrio
(Pourmovahed e Otis, 1990), figura 3.& depende de,gde h. Em Pourmovahed e Otis

(1990), mostra-se que o primeiro parametro depdad&mperatura do gas do acumulador
que varia com o tempo, e 0 segundo é func@ rduitos parametros que também
mudam com o0 tempo, por conseguinte a comstiEntempo térmica nao € constante, mas

Pourmovahed e Otis (1990) afirmam que uma boag@&egode ser obtida por meio de um
valor constanteT tem que ser medida ou achada utilizando um matelansferéncia de

calor para cada tipo de acumulador.
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Figura 3. 8.Constante de tempo térmica (Pourmovahed e Oti€))199
Em Tavares (2011) encontrasse que para um acumufzatirdo carregado com
nitrogénio o parametrohA é :

_ w

Em Stroganov e Sheshin (2011), encontrasse que mminuir as perdas por
transferéncia de calor no acumulador a bexigareign o gas é selada com uma espuma
elastomérica (isolante térmicatuando como um dissipador de calor com variaglges
temperatura insignificantes que permite ao cabmr transferido a partir do gas para a
espuma, e vice-versa. Para um acumulador isaadegado com nitrogénio o parametro
hAé :

_ w

Ao derivar a equacao (3.3) com respeito a vea@nstante obtém-se:

(6P> R (BOR—AO‘%) +(b_R> +ZC(1+v—yz) et (3.17)
v

=—+
v 2 V3 V373

oT




73

Finalmente ao substituir as equactes (3.17) e )2 (3.13) obtém-se a expresséo
completa para o calculo da variacdo da temperdtug@s com o tempo:

dar _(T,-T) (R (BOR—AO—%L(b_R) 20(”3—2)9% T dv

dt T v V2

~Z (318

v3 v3T3 c, dt

A energia armazenada no acumulador hidraulico pedealculada como, (Rabie, M.
G., 2009):

E= deV (3.19)

O estado de carga (SOC, State of charge) do aedowé definido como a relacdo
entre o volume instantaneo de 6leo no acumulaoloressua capacidade maxima (Filipi e
Kim, 2010):

Vmax - Vin
S0C =————
Vmax - Vmin (3'20)

Mas na atualidade, onde os acumuladores hidrauigosutilizados como sistemas de
armazenamento de energia, o0 SOC é baseado nd@dssyas no acumulador porque é
muito mais facil medir a pressdao do gas do quelonwe do 6leo dentro do acumulador
(Jackey e Smith, 2005), (Hui, et al., 2010):

P;, — P,

_Tin
S0C= pP,— P, (3.21)

3.4.1.3. Validacéo do modelo do acumulador Hidraulico.

No item anterior foram apresentados os detalhderdaulacdo do modelo matematico
do acumulador o qual foi a base para desenvolvenodelo dindmico no programa

Simulink® de Matlab®. Simulink® é uma ferramentdizéda para modelagem, simulacao e
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analise de sistemas dinamicos que utiliza umafaue grafica amigavel, representando o

sistema por diagramas de blocos.

O modelo desenvolvido é apresentado na figura 3@ &égura 3.10 seu algoritmo.
Para a solucdo do modelo matematico da temperdtirasado o método Runge-Kutta da
biblioteca Simulink® de Matlab®.

Cada bloco (Caixa) representa um subsistema, de ouoel 0 modelo de acumulador é

composto de seis subsistemas:

1. No primeiro bloco é calculada a massa do gas prégado ao volume nominal e
pressado de pré-carga do acumulador a temperatbim@te por meio da equacdo
de estado de BWR (3.3). E importante mencionaregtee massa € constante, pois a
camara do acumulador € considerada como um sidierthado, onde nenhuma
mudanca em massa acontece, existem s variac@eeapa.

2. No segundo bloco é especificada a vazdo volumélocacumulador, de acordo ao
estado de carga (SOC). Se<80C<1 indica que acumulador permite carga e a
vazdo volumétrica € positiva, mas, se SOC=tuonalador ja ndo permita mais
carga e vazao volumétrica € negativa.

3. Nos outros quatro blocos séo calculadas a temypardb gas, sua pressao, o SOC

do acumulador e a energia armazenada.

As predicbes da temperatura e a pressdo do gascumoutador dada pelo modelo
desenvolvido foram comparadas com o modelo apseném Juhala et al. (2011), que foi
validado com dados experimentais. Na figura 3dresentam-se o0s resultados do volume
do calculo no acumulador durante o tempo de sirdolag nas figuras 3.12 e 3.13 as
comparacgdes dos perfis da presséo e temperatgpeectivamente, para o processo de carga.
Na tabela 3.2 mostra-se a meia do erro do modelacumulador para cada uma das
propriedades medidas tomando como referéncia ascdesddo modelo de Juhala, et al.
(2011). Estas predi¢cOes poderiam ser melhoradasfioamdo no modelo dados tais como:
coeficiente de transferéncia de calor por conveagdrea de transferéncia de calor do

acumulador.
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Tabela 3. 2- Erros meios do modelo do acumulador no processad.

Propriedade Erro (%)

Volumem 0,8
Pressao 1,5
Temperatura 0,4

5,0
as | V(mA3) (Modelo Juhala)
————— V(m”3) Modelo Nest
40 +-—- e
\\
‘\
\.\\
o 3,5 L
£ T,
=] N
o AN
> 3,0 - S
e
\.\\‘
2,5 - NS
AN
\'\\\.
2,0 1 R
15 . . . . . —
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
t(s)

Figura 3. 11. Comparacéo do Volume do acumulador calculado por diferentes modelos.
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Figura 3. 12. Comparacéo da pressédo no acumulador calculada por diferentes modelos.
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Figura 3. 13. Comparagéo da temperatura do acumulador calculada por diferentes modelos
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A energia que pode ser armazenada no acumuladomtena dependéncia da presséo
maxima admissivel ¢ e de seu volumem nominal i/ Na literatura encontrou-se

diferentes valores de densidade de energia enj gdfina determinada pressao maxima. Na
tabela 3.3 tem se a predicédo do valor da energimazanada pelo modelo com os dados
encontrados em Erkkila et al. (2013). Os danlttidos da energia armazenada em Erkkila
et al. (2013) s&o baseados em testes praticom@deEwmulador padrdo da Hydac®, empresa

dedicada ao fornecimento de equipamentos hidrdulico

Tabela 3. 3-Predicdo da Energia Armazenada pelo acumuladdr§Ba

Parametro

Volume Nominal [l]
Pressdo Méxima [bar]
Pressédo Minima [bar]

Energia Armazenada Util , Erkkil, et al. (2013)][K

Energia Armazenada Util (Modelo NEST) [kJ]

Densidade de energia , Erkkila, et al. (2013) [kJ
Densidade de energia (Modelo NEST) [kJ/I]

Outra simulacgéo foi feita para 0 mesmo acumulaaas trabalhando com uma pressao
méxima de 350 bar. A densidade de energia ofdidg8 (kJ/I) o que é consistente com Li
et al. (2007) que afirmam que a densidade de ingrgra um acumulador destas
caracteristicas € inferior & 10 (kJ/I).

Para um acumulador isolado a energia armazenaddeasidade de energia sdo um
pouco maiores, O protétipo da EPA (Kim, 2008) tema densidade de energia atil de 10
(kJ/) & 350 bar. Os resultados no modelo do NgE&@a estas condi¢bes foi 9,52 (kJ/l).
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3.4.1.4. Analise do comportamento do acumulador hidraulico.

Para conhecer o comportamento do acumulador pddraote um processo completo,

foram simuladas as seguintes etapas no modelo:

» Carregamento do acumulador hidraulico (compresedyad).
e« Tempo do recesso
» Descarga do acumulador hidraulico (expansao do gas)
e« Tempo do recesso
Os resultados obtidos nas varacdes da temperptessdo, SOC, e energia acumulada

sao apresentados nas figuras 3.14 - 3.18.

No processo de carregamento do acumulador hidea{dampresséo do gas, tempo (t):
Os - 74s): A vazao de 0Oleo no acumulador € ativgmbsitivamente, por conseguinte o
volume do gas diminui (figura 3.14) fazendo a&spéo (figura 3.16), e a temperatura (figura
3.15) de o gas aumentar até que a pressao daogEimulador chega a maxima permitida
(P2). Neste processo a energia armazenada e o SQEa(8dl7) também aumenta.

No tempo do recesso (Tempo (t): 75s - 173s): Adwade 6leo no acumulador é
interrompida, por conseguinte, o volume do gas pasue constante no acumulador (figura
3.14). O gas interage com o ambiente fazendo agetya (figura 3.15) e por conseguinte
a pressdo (figura 3.16) diminuir até que a temipea atinge a temperatura ambiente. Neste
processo a energia armazenada e o SOC (figura &at)ém diminuem.

No processo de descarga do acumulador (Expans@asiorempo (t): 174s - 257s): a
vazdo de 6leo no acumulador é ativada negativampoteconseguinte, o volume do gas
aumenta (figura 3.14) fazendo a pressdo (figui®) e a temperatura (figura 3.15)
diminuirem até que a pressdo do gas no acumulatinge o valor minimo permitido {P

Neste processo a energia armazenada e o SOC tatitbéraem.

No segundo tempo de recesso (Tempo (t): 258s -)376@ vazdo de Oleo no
acumulador é interrompido, por conseguinte, o veludo gas permanece constante (figura
3.14). O gas interage com o0 ambiente fazendo agetya (figura 3.15) e, por conseguinte,
a pressao (figura 3.16) aumentar até que a tetypardo gas atinge a temperatura ambiente.

Neste processo a energia armazenada e o SOC (Bduta também aumentam.
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Figura 3. 18. Energia armazenada no acumulador

Na figura 3.18 observa-se que o valor maximo degém@rmazenada € de ao redor dos
650 kJ mas devido ao fato do que acumulador temtrgb@lhar numa faixa de pressdes
maxima e minima (Pe R), a energia acumulada & pressdo minima nao zautli o que leva
a ter uma densidade de energia menor da que poulatér-se se 0 acumulador pudera-se
descarregar completamente. Neste caso a densidaaeia utilizavel foi de 6.9 kJ/I.

Nas simulacgdes foi observado que quanto maiorasggzdo de carga do acumulador
pode se armazenar e obter mais energia, no casxuwulador padréo. Isto pode ser
explicado pelo fato que cargas e descargasasfhtamente o gas tem maior transferéncia
de calor com o ambiente, e por tanto as perdasgmencdo sdo maiores. Para analisar este
comportamento do acumulador foram simulados ditesefiuxos de carga e descarga em um

acumulador de 50 | que trabalha com uma pressaomade 350 bar.
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Figura 3. 19. Influéncia do fluxo de carga na energia armazenada (Acumulador Padréo)

Na figura 3.19 se mostra como varia o tempo deaca&genergia armazenada no
acumulador para diferentes fluxos de carga. Quamamor for a vazdo de carga do
acumulador menor é o tempo de carga e maior a ianqug pode ser armazenada no
acumulador. Ao principio da simulacéo o acumulador energia armazenada (437 kJ) ja que

0 gas encontrasse pré-cargado a uma presséao dea8 B P,) no acumulador.

Na figura 3.20 tem se os resultados da variacdempo de descarga e a energia que
gueda armazenada no acumulador a quando atingssép minima para diferentes vazoes
de descarga. Igual que no caso anterior, obserncass® acumulador e capaz de entregar
maior quantidade de energia & medida que aumesmizé® de descarga.
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Influencia do fluxo de descarga na energia armazenada
800

700 A

600 ——1 [I/min]
] 3 [I/min]
\ ——5[I/min)
E\\ 9[I/min]
f\ \,\»\\ 15[1/min]

A\ —— 30([l/min]

500 A

Energia Armazenada (k)

R 50[l/min]
400 4\ "

300 T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

Tempo (min)

Figura 3. 20. Influéncia do fluxo de descarga na energia armazenada (Acumulador Padréo)

Na tabela 3.4 tem-se os dados dos tempos de caegcarga total do acumulador para
as diferente vazdes. Também se mostra como é &ariaga densidade de energia do
acumulador com as vazdes, a medida que aumentx® dhcontrasse que a densidade de
energia aumenta. Para a vazao de 30 I/minisgeaa densidade de energia que esta
registrada na bibliografia para um acumulador padra3 kJ/I. Para o fluxo de 50 I/min se

atinge uma densidade de energia ligeiramente isupé)88 kJ/I.
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Tabela 3. 4-Influencia da vazéo de descarga e descarga ngi@maemazenada no

acumulador.

Carga Descarga
Energia
Armazenada [kJ]

Densidade

Energia
g de Energia [KJ/

Tempo Descarregada [kJ]

Tempo

00:34:04 558,60 00:39:10 124,60 2,49
00:11:11 576,11 00:12:42 146,47 2,93
00:06:38 592,79 00:07:25 167,75 3,36
00:02:16 617,95 00:03:53 203,05 4,06
00:02:06 648,49 00:02:08 250,59 5,01
00:01:01 711,17 00:00:55 361,17 7,22
00:00:35 734,23 00:00:31 394,23 7,88

Um acumulador de 50 | que trabalha com uma presg&ima de 350 bar e uma vazao
de carga e descarga de 50 [I/min) é capaz de anawaZ84,23 kJ e descarregar 394,23 kJ em

35 segundo se é necessario.

3.4.2. Bomba e Motor Hidraulico.

As bombas hidraulicas sdo responsaveis pela cd@wela energia mecanica em
energia hidraulica. O motor hidraulico é o respwes de transformar novamente essa

energia hidraulica em energia mecanica.

As bombas e os motores utilizados geralmente rgisnsas hidraulicos sdo os de
deslocamento positivo ou volumétrico. O deslocamente ser fixo ou variavel, dependendo
da construcgdo interna. Quando o deslocamento &vefria vazdo da bomba e do motor pode

ser controlada através da mudanca do seu deslottamen

Existem muitos tipos de bombas e motores de desku® positivo, mas trés sao as

mais frequentes: as de engrenagens, de palhetagist@es axiais.
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Os diferentes fabricantes reportam em seus catl(@osch, Festo, Parker, Vickers)
eficiéncias para as bombas e motores hidraulicaedi®camento positivo na faixa de 80-93
%, na tabela 3.5 encontram-se algumas bombas eficiéacias. Os motores hidraulicos sao
geralmente projetados da mesma forma que as bdmdrasilicas entdo suas eficiéncias sédo

similares.

Tabela 3. 5-Tipos de bombas de deslocamento positivo

Faixa de ‘ .
Velocidade Deslocamato Pressio Eficiéncia
Tipo de Bomba (cm3) (bar) Total
r.p.m
Bomba de
engrenagem 500 - 3500 12-250 63-160 08-051
externa
Bomba de
engrenagem 500 - 3500 4-250 160- 250 08-051
interna
Bomba de 500 - 4000 4-630 25-160 0.7-084
parafuso
I Bomba de 960 - 3000 5-160 100-160 08-093
S palhetas
4 rotativas
— Bomba de —.=3000 100 200 08-092
pistdes 750 -3000 25-800 160~ 250 082-0.92
axiais 750 -3000 25 -800 160- 220 08-092
\ -
Bomba de
pistées 960 - 3000 5-160 160-320 050
radiais

(Merkle, et al., 200
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Na bomba volumétrica de pistdes axiais (Figura)3.®lbombeamento do fluido ocorre
gracas ao movimento do tambor que contém os pisieaamente; que é acionado por um
motor (mecéanico ou elétrico). Através da translagés pistbes uma das extremidades de
cada pistdo desliza sobre o prato inclinado, gerassim movimentos axiais e produzindo

fluxo. O funcionamento do motor hidraulico é seraalie, mas de maneira inversa.

O pistao empurra o fluido para a descarga

-

Sapato'do pistao

Tambor do Cilindro Pistdo de sucao do fluido

Figura 3. 21. Bomba Volumétrica a de pistdes axiais (Vickers, 2000)

Nos sistemas hidraulicos pode ser necessario deugarias bombas, a fim de se obter um
regime de operacao desejada. As bombas podemrsmtadas em uma configuracdo em
paralelo ou em série. Quando as bombas estd@$igad série, a saida da primeira bomba
conduz diretamente & entrada da segunda, figuPa(&)2em uma configuracdo em paralelo

as saidas das duas bombas atingem o mesmo pgnta, 3.22 (a).
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(b)

—~
QD
=

H=H +H,
Q=Q,=Q

1
=

—

Figura 3. 22. Configuracdo de bombas em: a) Série b)Paralelo

Bombas em série sdo geralmente utilizadas pargiragiressdes maiores e bombas em
paralelo para alcancar maiores vazdes no sist&rfigura 3.23 mostra as caracteristicas de
operacdo de bombas idénticas conectadas em srigaralelo. O ponto de operacdo de so
uma bomba é o ponto A, quando as duas bombas séotadas o ponto de operacdo move-se

para o ponto B.

Quando duas bombas idénticas séo ligadas em s@ressio € duas vezes a pressao de
uma Unica bomba com ao mesmo fluxo. Quando as &®s#D ligadas em paralelo a pressao

permanece constante é a vazao duplica-se.

(a) Série (b) Paralelo
p 4
P=P1=P2
=Q+
P=P+P, Duas Bombas Q=Q,+Q,
Q=Q=Q, p ADuas Bombas
100% fpe=========cccccccceeeee=
5 BRGS0 ... B
1 ) '
Uma Bomba i : ;
50% peemmecmcccccccc—a————aT A ‘ '
i 3 '
) . '
' . '
' . '
A . '
Q 50% 100% Q

Figura 3. 23. Operacao de bombas em: serie e paralelo
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3.4.2.1. Modelagem Mateméatica da bomba e do motor hidraulico

A bomba e o motor hidraulico utilizados no modedo sistema de armazenamento de
energia sao do tipo de deslocamento variavelse§ysiintes equacodes (3.22-3.27), séo a base

para os modelos no sistema, estdo baseadas eamik2013).

Para a bomba tem-se:

_ XpDpnpNyor—p

o = 3600 (3.1)
P, Qp
Po, =
"7 e (3.2)
Nt—b = Nvoi-b Nme-b (33)
Para o motor hidraulico tem-se:

_ XmDmnm
Qb B 3600 Nvol-m (3-4)
Po, = P,QpNi—p (3.5)

Ne—b = Nvol-m Nme-m (36)
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Capitulo 4.

INTEGRACAO.

O obijetivo do sistema hibrido solar/biomassa éisaptarga demandada minimizando
0 uso da biomassa. Para isso a demanda tem quesgodelprida por qualquer das fontes do
sistema ou o conjunto de elas. Embora o reculao, $® caso do Brasil € 6timo, seu uso no
sistema hibrido para produzir energia esta limitpela carga e/ou a capacidade do sistema

armazenamento.

O obijetivo principal do sistema de controle propast integracdo do SHE é reduzir,
tanto quanto seja possivel, a participacdo do Mo o méximo proveito do recurso solar,
por isso o0 sistema de armazenamento nunca é cdoregjizando a energia proveniente da
biomassa e s6 é utilizado para armazenar o exckessoergia produzido pelo sistema de
geracdo solar e usado posteriormente quando a fmhée ndo possa suprir a demanda
totalmente (Estratégia do carregamento e descanmga do sistema de armazenamento),
guando a energia gerada pela fonte solar é memagliemanda e o SOC = 0, o MCI é
ligado para atender conjuntamente a demanda. EEsestatégia mais comum encontrada nos

SHE estudados na revisao bibliografica.
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4.1. ESTRUTURA GERAL.

A estrutura geral da integracao do sistema Digtif$tj Gaseificador/MCI e o sistema
de armazenamento no sistema hibrido solar/bsemé@snostrada na figura 3.2. As saidas
mecanicas dos motores de cada um dos sistemag, ikimg e o Gaseificador/ MCI, séo
conectados & uma bomba volumétrica de deslocamantvel. As bombas e o sistema de
armazenamento estdo conectados em paralelo edasasmrgas vao diretamente & linha de
sucdo de um motor hidraulico que esta ligado agerador elétrico. A linha de succéo das
bombas e descarga do motor hidraulico estdo caheeia um reservatério com a quantidade
de 6leo requerida para suprir as necessidadestéona. Além disso, a descarga da bomba
do sistema Dish/Stirling esta conectada tambénmaaasiuladores e ao reservatorio.

A configuracdo anteriormente descrita permite guearga possa ser fornecida por
qualquer uma das fontes. Além disso, as fontesistema de armazenamento podem suprir
a carga ao mesmo tempo (Configuracdo em Paralel@).sistema tem quatro principais

modos de operacao:

« O primeiro, se o sistema Dish/Stirling fornece rgige suficiente, a vazao
gerado por sua bomba sera utilizado para carregacumuladores e gerar
energia para suprir a carga por meio do motor bhidée o gerador elétrico,
em caso de que a vazao seja maior da necessegiaymir a carga e carregar
0s acumuladores o0 excesso de vazao gerado pelaabaeBte sistema sera

desviado de retorno ao reservatorio.

O segundo, se o fluxo gerado pelo sistema Dishigtindo é suficiente para
suprir a carga e o sistema de armazenamento estgado (SOC >0), os

acumuladores seriam descarregados para a geragaerdga conjuntamente.

e O Terceiro acontece quando o sistema de armazetam®stiver descarregado
e o fluxo gerado pelo sistema Dish/Stirling n&uficiente para suprir a carga,
entdo o sistema Gaseificador/MCI seria ligado fpamaecer o fluxo necessario

e suprir a carga conjuntamente.
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* Finalmente, no caso em que o sistema Dish/Stimi&ig funcionar (Radiacéo
solar baixa, nebulosidade, chuva, etc.) a carga Sseiprida pelo sistema
Gaseificador/MCI ou sistema de armazenamento (diepelo de seu estado de

carrega).

Quando o sistema Gaseificador/MCI € ligado, o siatale armazenamento ndo é

ativado para carga ou descarga.

Esta estrutura permite minimizar o uso da biomasdgarnecer energia de emergéncia
por meio do sistema de armazenamento, quandocamudadores hidraulicos estdo
carregados (SOC >1).

A pressdo do sistema € determinada pela baterseutauladores, se a bateria vai ser
carregada a pressao do sistema tem que ser maoa quessdo dos acumuladores, se a
bateria vai ser descarregada a pressao do sisemajue ser menor que a pressao dos
acumuladores e em qualquer outra situacao a prelss&stema tem que ser a mesma dos
acumuladores. Isto € com o fim de garantir do gflexo possa ser direcionado ou ndo, do

sistema a bateria ou da bateria ao sistema.

4.2. MODELO DINAMICO.

O modelo dindmico desenvolvido em Simulink® da&gmacao completa € apresentado
na Figura 4. 1. Modelo dinamico do para a integragds modelos desenvolvidos em
Matlab® anteriormente por Centeno (2010) e Mend@942) em Simulink® foi necessario

a utilizagéo de muitos subsistemas.

Cada bloco (caixa) na Figura 4. 1. Modelo dinamido Sistema Hibrido

Solar/Biomassa representa um subsistema:

1. No primero bloco esta 0 modelo do sistema Dishit81i este bloco e carregado

com os dados de radiacao solar para cada horaadidedima data especifica para
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um determinado lugar, e um diametro especifico dletor (Dish). Com estes
parametros o0 modelo calcula a poténcia mecaniaa rpm desenvolvidas pelo

motor Stirling.

O bloco do modelo da bomba hidraulica, que irter@nte tem os parametros de
funcionamento (rpm minimas, rpm maximas, deslocémnemaximo), recebe os
dados a poténcia mecanica, as rpm desenvolvidasnpator Stirling e pressao do
sistema (pressao dos acumuladores) para calcwiazrém e o deslocamento & uma

determinada presséo.

. O bloco da carga tem os dados coletados da dendanel@ergia a ser fornecida pelo

sistema para cada instante de tempo.

. O bloco de controle de acordo com o dado da vadasenvolvida pela bomba
conectada ao sistema Dish/Stirling, o SOC do sstela armazenamento e
demanda, é o encargado de p6ér em funcionamentdo(itarga ou descarga) o
modelo do sistema de armazenamento (bateria deudedmnes) e/ou o modelo
Gaseificador/MCI. Também direciona a vazao neég&spara 0 motor para atingir
a necessidade da carga.

. O bloco do modelo do sistema Gaseificador/MCI tesndados das RPM e sua

correspondente poténcia mecanica desenvolvidaN€lotrabalhando com biogas

de uma determinada biomassa ( da qual é conhag@dzomposicao), a uma pressao
inicial e uma razdo de equivaléncia de combustveNeste bloco também esta o
modelo de uma bomba hidraulica, idéntica & boquease encontra conectada ao
sistema Dish/Stirling, assim é possivel determiaavazdo e o deslocamento

desenvolvido por esta bomba no momento de lig@stensa Gaseificador/MCI.

. O bloco do modelo da bateria de acumuladores reoedado da vazdo em

excesso desenvolvido pela bomba conectada ao aisteish/Stirling ou a
necessidade de fluxo para atingir a carga. EleeSmonséavel por direcionar a vazao
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para cada acumulador dependendo da quantidadeudrilaclores que compdem o

sistema de armazenamento.

O bloco ou subsistema do acumulador recebe o darfiov para ser carregada ou
descarregada. O subsistema contém o modelo do &monudesenvolvido
anteriormente, fazendo possivel achar o SOC de aadaulador e finalmente da

bateria, assim como sua presséo, temperatura gi&aemazenada.

O motor hidraulico recebe o fluxo necessario @i@gir a carga, aqui € possivel
calcular suas rpm, poténcia mecéanica, e seu desésta a pressao do sistema.

Finalmente o bloco do gerador elétrico consideedi@éncia de um gerador para
transformar a poténcia mecénica de saida do matcautico em potencia elétrica,
para atingir demanda de energia elétrica da carga
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Figura 4. 1. Modelo dinamico do SistenHibrido Solar/Biomas:
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4.3. RESULTADOS E ANALISES.

Para realizar as simulacfes foi necessario terara@lgumas consideracdes que sao

descritas a continuacao:

A poténcia Mecanica desenvolvida por o modelo dsteSia Dish/Stirling foi

calculada tendo em conta a eficiéncia do recepon. Mendoza (2012)
encontrassem 3 metodologias diferentes para oloalesta eficiéncia ( Stine
& Diver (1994), Bancha & Somchai (2005), e CIEMAZ009) ), os calculos

neste Modelo foram feitos s6 com a Metodologianes& Diver (1994).

O Diametro do Coletor do sistema Dish/Stirlingjzado foi 10,57 m.

Os parametros do Sistema Motor Otto/Gaseificatiizados foram:
- Pressao Inicial: 100000 Pa.

- Relacdo Equivalente combustivel-ar: 0,9434.
-Eficiéncia Mecanica do Motor: 80%

- Biomassa: Eucalipto.

Os rendimentos volumeétricogyf-m, Nvorb ) € rendimentos mecanicagnt-nNme-
m) das bombas e do motor hidraulico assume-se auasta iguais a 0,9 entdo
os rendimentos geralp , ntm ) € 0,8

A eficiéncia do gerador elétrico foi assumida@8b
A demanda a simular é uma carga constante de 4daffe que é a potencia
elétrica desenvolvida pelo motor MCl/Gaseificadoom a po6tencia mecanica

méxima no sistema.

A rotacdo do gerador elétrico e motor hidraultconaram-se constante e igual
a 1800 rpm
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* A hora de partida da simulagéo € 6:00 horas.

As carateristica das variacdes da irradiacdo delam dia 6timo se mostram na Figura
4. 2 e nafigura 4.3 a poténcia mecanica deseitolv

Variacdo da Irradiacdo Solar
1200

1000

800

600

400

Irradiacao Solar [W/m~2)

200

0 o ! 3 5 6 8 10 11 13 15 16 18 20 21 23
Hora do Dia (h)

=== |rradiacao Solar Irradacao Solar Média

Figura 4. 2 variagao da irradiagéo solar na cidade de Itajuba (  15/10/2010)

Poténcia mecénica e RPM desenvolvida pelo Sistema Dish/Stirling
30 1400
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. |
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& 400 £
5 200
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
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— Poténcia mecanica [Kw] ——RPM

Figura 4. 3. Poténcia mecanica e RPM desenvolvida pelo Sistema D ish/Stirling.
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Na figura 4.4 se mostram a poténcia mecanica debeda pelo sistema
Gaseificador/MCI com relagéo a rotagdo do motor.

Poténcia Mecanica Sistema Gaseificador/MClI

Poténcia Mecanica [kW]
w

0 500 1000 1500 2000

Figura 4. 4. Poténcia mecanica Vs. rpm desenvolvida pelo Gaseifi ~ cador/MCI.

A continuacdo mostram-se o0s resultados das sinegagla figura 4.5, 4.6, 4.7
apresentasse a demanda e a energia geradasdposisma, como também o fluxo da
energia gerada e armazenada na carga e descaegairdalador. Os resultados mostrados
foram obtidos com um sistema de armazenamento roaéto por 15 acumuladores de 50 |

cada um e trabalhando & uma pressdo maxima de 85@00

Quando a poténcia elétrica gerada pelo sistema@®iding (figura 4.5) € a maior que
a demanda os acumuladores séo carregados ao nempwque a demanda é suprida. Isto
pode ser conferido na figura 4.6, onde se mogp@éncia elétrica da bateria, quando energia
€ negativa (entre as 8 e 9 horas) indica que oswaadores estdo sendo carregados pelo

sistema Dish/Stirling € positivo (entre as 16:4B7e09 horas) quando os acumuladores estdo
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fornecendo a demanda. Entre as 6 e 6:02 horatedebtambém fornece a demanda ja que

0s acumuladores estéao pré-carregados e o sistesheshiling ndo esta em funcionamento.

Poténcia ElétricalkWe]

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 2 0 1 2 3 4 5
Hora do Dia (h)

Demanda[kWe] —— Poténcia elétrica do sistema Dish/Stirling [kWe]

Figura 4. 5. Poténcia elétrica desenvolvida pelo sistema Dish/S tirling Vs. Demanda.
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1,00 4
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-1,00 A
-2,00 4
-3,00 -
4,00 4
-5,00

Poténcia Elétrica [kWe]

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 2 0 1 2 3 4 5
Hora do Dia (h)

Demanda[kWe] —— Poténcia Elétrica do Acumulador [kWe]

Figura 4. 6. Poténcia elétrica desenvolvida pelo sistema de Arma  zenamento Vs. Demanda.
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O SOC do sistema de armazenamento é mostrado ura #g7, os acumuladores so
permitem carga quando o SOC € menor que 1. Ogsoa®e carga da bateria ocorre entre as
8:01 e 8:42 horas, quando o sistema Dish/Stirleiga ggma vazao maior da necessaria para
gerar a poténcia elétrica da demanda. O processarda neste caso ndo ocorre a uma vazao
constante, pois, a vazao do sistema Dish/Stirlangave s6 o excesso e direcionado a bateria
de acumuladores. Os processos de descarga (er@re 6:02 horas e entre as 16:43 e 17:09
horas) por sua parte se ocorrem a uma potenciacalé@onstante porque nestes casos 0
sistema foi descarregado para suprir a demandaletanpente. Entre as 16:43 e 17:09 horas
(26 minutos ) a bateria foi descarregada completéndesde seu capacidade maxima,
SOC= 1 que ocorre quando é alcancada a pressamenéRPR) nos acumuladores, até sua
capacidade minima, SOC=0 que ocorre quando € aldarg; pressao minima (P1), gerando

uma poténcia elétrica constante de 4 kWe pareéer a demanda.

SOC do sistema de armazenamento

L10

100 4

0% 4

080 4

Q70 4

060 4

Q50 4

0.40 4

030 4

020 4

010 4

Q.00
6 7 8 9 10 1u 2 3 1 15 16 v 13 L ] 20 2 2 23 o 1 2 3 B s

Hora do Dia (h)

Figura 4. 7. variagao do SOC do Sistema de armazenamento.

Quando a carga nado pode ser fornecida pelo sisi@istaStirling (auséncia de sol), e
tampouco pelo sistema de armazenamento (SOC=0jtems gasificado/MCI entra em

funcionamento. Como pode é mostrado na figura 4.8.
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Na figura 4.9 mostrasse como a carga € fornecidstantemente durante o tempo
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Demanda[kwe) ~—— Poténcia Elétrica MCI [kwe)

Figura 4., 8.. Poténcia elétrica a gerada pelo sistema Gaseificad  or/MCI Vs. Demanda.
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Figura 4. 9. Poténcia elétrica a gerada pelo Sistema SHE.
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Pode-se maximizar o uso da energia armazenadantioca estratégia de carga e
descarga dos acumuladores. O modelo feito distrdoWazdo que chega do sistema
Dish/Stirling em partes iguais a cada acumulad@tefma em paralelo) ja que todos se
encontram a mesma pressao. Como resultado teroxes ftle carga e descarga pequenos, 0
gue aumenta as perdas por transferéncia de cakrademuladores com os arredores.
Também pode se utilizar acumuladores de maior @gdE com o fim de diminuir o
nameros de acumuladores e aumentar o fluxo em wadaas simulagdes foram utilizados
acumuladores de 50 |, na industria encontrasse wWadores de até 200 | trabalhando com
uma pressdo maxima de 3300 kPa (HYDAC, 2013).

Finalmente na tabela 4.1 se mostras o resumo gkrasistema, e as horas de

funcionamento de cada um dos sistemas.

Tabela 4. 1- Dados do funcionamento do sistensHE.

Atividade Tempo [Horas]

Funcionamento do Sistema Dish/Stirling
Funcionamento do Sistema de Armazenamernto 01197
Funcionamento do Sistema Gaseificador/MC 14 .80 :

Tempo de carregamento dos acumuladores 00:39:4
Tempo de descarregamento dos acumulador| 003727

O sistema de armazenamento constituido por 15 dadores, trabalhando a uma

pressdo maxima 350 bar trabalha em modo de degaatueante 27 : 37 minutos.
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Capitulo 5.

ESTUDO DE CASO - COMUNIDADE SANTO
ANTONIO

Como estudo de caso, neste trabalho é analisadacomanidade localizada no
arquipélago do Marajo, estado Para. A energia destainidade isolada chamada de Santo
Antonio era fornecida exclusivamente com geraddresel. Em Pinheiro ( 2011) um projeto
de pesquisa e desenvolvimento das Centrais Egtdo Para (CELPA) com a parceria da
Universidade Federal do Pard (UFPA) o Grupo deudest e Desenvolvimento de
Alternativas Energéticas (GEDAE), e o Laborat@#Energia, Biomassa e Meio Ambiente
(EBMA), o sistema de geracao elétrico foi parcitiie substituido por uma usina composta
por uma caldeira e um gerador de vapor (ciclo Relde 50kW alimentado pelos residuos
da industria madeireira existentes na prépria codagle, substituindo assim, parte dos
geradores diesel existentes. O objetivo princigaste projeto foi a implantacdo de sistemas
de eletrificacdo baseados no uso de biomassa absaum um modelo de gestdo que fosse

sustentavel e adequado as condi¢cdes das comunidb€eieshas da Amazonia, localizadas
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em regides remotas, considerando o fato da disjtidaitle de biomassa nessas regides de

acordo com a legislacéo do setor elétrico vigantBrasil.

Nesta dissertacdo sera avaliada uma solucamatiter para a eletrificacdo desta
comunidade através de um SHSB composto por motopuhbustao interna ciclo Otto com
utilizacdo de gas de biomassa obtido a partir useifieador co-corrente, um sistema

Dish/Stirling e um sistema de armazenamento degeneom Acumuladores Hidraulicos.

5.1. ACOMUNIDADE.

Santo Antonio esta localizada nas coordenad3s56a8” Sul e 50 49'25”" Oeste. O
acesso deve ser realizado a partir do municipi®mees, podendo-se efetuar através de
lancha fretada (aproximadamente trés horas demipgri barco de linha (aproximadamente
oito horas de viagem), nao ha nenhuma estradachagar & comunidade (Pinheiro, et all.,
2012) . A Figura 5.1 mostra uma vista da comuredad

Figura 5. 1 Vista geral de Santo Antonio e suas residér{Eiedheiro, 2011).
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A comunidade possui trinta e seis residéncias aglag cinco residéncias dispersas,
uma escola de ensino fundamental, duas igrejaspagqueno comércio, uma serraria, uma
fabrica de vassouras, um local de guarda e secagemadeira. A Figura 5.2 mostra a

distribuicdo das residéncias e demais prédiosgiaae

Figura 5. 2 Distribuicdo dos prédios na comunidade de Santéfio (Pinheiro, 2011).

5.1.1. Recurso Solar e Disponibilidade de Biomassa na Comunidade.

A comunidade de Santo Antdnio, como ja foi menailmaconta com uma serraria e
uma fabrica de vassouras, considerando este fatoeséduos florestais provenientes desta
atividade séo considerados como uma importante fd@ biomassa de residuos na propria

comunidade para a geragao de eletricidade.

Na tabela 5.1 sdo apresentados os resultados filacaraterizacdo energética das

amostras dos residuos do setor madeireiro feit®pdreiro (2011).
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Tabela 5. 1 -Caracteristicas tipicas da biomassa em Santo Antoni

Analise Quimica Imediata

PCI PCS

(MJ/kg) | (MIKG) Umidade| Teor de Teor de | Teor de Carbono
(%) Volateis (%) | Cinzas (%) Fixo (%)

13 18,50-20,5 30 80 1 19

Biomassa

Residuos
Florestaig

(Pinheiro, 2011)

Conhecer os valores exatos do recurso solar nucadizacdo especifica do Brasil e
praticamente impossivel devido ao grande territéeioescasso numero de estacdes
solarimétricas, mas podem ser utilizados os valates estacbes mais proximas a
comunidade como uma boa aproximacdo. A CEPEL pdpo rde site na internet da
CRESESB oferece o programa SunData o qual destia@ €alculo da radiacdo solar diaria
média mensal em qualquer ponto do territorio natiobesta forma, introduzindo as
coordenadas geograficas da comunidade no site s8ivedb observar que a estacao
solarimétrica mais préxima é a localizada no mynicéle Breves, a 92,9 km da comunidade
de Santo Antonio.

Na figura 5.3 e 5.4 mostram-se os dados do recalar na localidade de Breves que

serdo utilizadas para o estudo na comunidade de 8atbnio por ser a mais proxima.

Coordenada Geogrifica

Latitude Longitude

b Jefs ] fs ] [su v [0 ol ][5 ] oese
Formato Numérico:

O graus decimais (00.00°)

® graus, minutos e segundos (00°00'00")

1. Os valores vélidos de latitude devem estar na faixa de 12° Norte e 40° Sul e de longitude na faixa de 30° Oeste e 80° Oeste
Em caso de dlvida entre em contato conosco

Localidades proximas

Latitude: 921667° Sul
Longitude: 50,623611° Oeste

# |Municipio UF |Latitude [°] Longitude [°] Distancia [km]
Breves PA |1,682222°S 50,480277°0 92,9

Porto de Mdz  [PA |1,748333°S 52,238333°0 182,4

Cameta PA |2,244444°S 49,495833°0 208,6

Figura 5. 3. Estacdes solarimétricas mais proximas a Santo Anténio (CRESESB, 2013).
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Radiagao Solar diaria média

O P N W B U1 O N

Radiacdo diaria média (kWh/m?dia)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

I Radiacdo Solar didria média === Radiacdo Solar didria média promedio

Figura 5. 4. Radiag&o Solar diaria media de Santo Anténio (CRESESB, 2013).

5.2. DEMANDA DE ENERGIA DA COMUNIDADE.

Os detalhes e as consideracfes do levantamewnientknda da energia da comunidade
de Santo Antbnio se encontram em Pinheiro (201%)figuras 5.5 a 5.6 representam as
curvas de demanda um dia tipico, mais represeatdth ano. E na figura 5.7 a curva de
carga da comunidade.

Curva de carga da vila

PRPNNWWDSD
o wum

Demanda (kW)
e Neol!, Neol, Ne)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas do dia (h)

I Demanda Horaria Demanda Média

Figura 5. 5. Carga estimada da vila da comunidade. (Pinheiro, 2011)
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Curva de carga da fabrica de cabos de
vassouras

Demanda (kW)
e el o
ONPOOONDO O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas do dia (h)

Figura 5. 6. Carga estimada para a fabrica de cabos de vassouras. (Pinheiro, 2011)

Curva de carga total da comunidade

45

40
< 35
2 30 / \ /‘/\/_\
© 25 >4 \
] \
g2 J V
g 15
o 10

5

0

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas do dia (h)
Demanda Horaria —— Demanda Média

Figura 5. 7. Curva de carga estimada da vila na comunidade. (Pinheiro, 2011)
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5.3. SISTEMA PROPOSTO.

Analisando a curva de carga da comunidade temuseo maximo valor demandada é
proximo aos 40 kWe. Também se pode observar goenaridade tem uma alta demanda de
energia nas horas da tarde e noite, por encimaenmtia media, entre as 14 e 22 horas,
quando a radiagdo solar € muito baixa quase rulaaior parte do pais porque o sol esta se
ocultando. Para este caso o sistema GaseificEifoirtem que ser dimensionado para suprir
a demanda totalmente, ja que dimensionar um sistlEsT@@rmazenamento capaz de suprir a

energia da comunidade por 10 horas seria inviavel

A poténcia obtida com um MCI operando com gasidmassa é ao redor 86 e 65 %
da obtida operando motor com gasolina (Centeno F. , 2010) e S8%wbtida operando
motor com gas natural (Martinez, 2009). Na liera técnica procurou se um motor de
combustédo interna a gas natural com uma poténéi@arb@ior da demanda solicitada com o
fim de obter a poténcia necessaria na hora delli@beom o gas de biomassa caracteristica

da comunidade de Santo Antdnio

O motor 6BT da CUMMINS® tem uma poténcia nomidal80 kW trabalhado a 1500

rpm, os parametros do motor podem se encontrabeda 5.2.

Tabela 5. 2-Parametros do motor.

Descricao

Diametro do cilindro [m]
Curso do pistao [m]

Relacdo de compressao

NUmero de cilindros

Relacdo Equivalente

Poténcia Mecéanica (1500 RPM) [kW
A temperatura da mistura inicial [K]

(EMAC, 2008)
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No modelo do gaseificador desenvolvido por Cent@@i0) foram introduzidas as
caracteristicas da biomassa da comunidade de 8atdoio (Tabela 5.1) e no modelo do
MCI, desenvolvido pelo mesmo autor, os parametoosiotor 6BT da CUMMINS®. Logo
o0 modelo completo Gaseificador/Motor foi executadsiando as rpm com finalidade de
verificar se o sistema € capaz de fornecer a dem#@ngdoténcia mecanica desenvolvida pelo

sistema é mostrada na figura 5.8.

Poténcia Mecéanica Sistema Gaseificador/MCI

w
o

Poténcia Mecinica [kWw]
- 5 N N w w H »
o ] o n o o o n

w
I

o
i

0 500 1000 1500 2000
RPM

Figura 5. 8. Poténcia mecanica Vs. rpm desenvolvida pelo Gaseificador/MCI.

A poténcia mecanica maxima desenvolvida pelo motque ocorre as 2100 rpm,
trabalhando com a biomassa do lugar é reduzidaequasetade da nominal como € mostrada

na figura 5.8. mais consegue-se suprir a demanalanente para qualquer caso possivel.
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Com o fim de determinar o consumo da biomassa deifgador foi determinado o
consumo de gas do motor de combustédo interna eexliess RPM. As caracteristicas do
gaseificador modelado por Centeno (2010) sé&o éramtas em Martinez (2009). Martinez
(2009) encontrou mediante testes experimentais egte gaseificador apresenta yied®
com um comportamento praticamente constante na &&x2,5 a 2,7 Nifkg, com este dado
foi calculado o consumo de biomassa do gaseificaddiferentes RPM. Na figura 5.9 se
mostra os dados de consumos de gas de biomassdM@éle o consumo de biomassa do

gaseificador Vs as rpm.

160 60
S
=]
140 2
3
o
=120 &
= =]
Ei00 E
Q
_g 80 g_
(7]
\@© oq
7 Q
% g0 8
o =
o o
€ 40 9
2 9
c —
S 20 &
=
0

rpm

Figura 5. 9. Consumos de gas de biomassa pelo MCI e consumo de biomassa do gaseificador
Vs as rpm/MCI.

Se o0 MCI trabalhar a 1800 rpm o tempo todo o cowswta biomassa (rejeitos) fora de
42.02 kg/h.

% Yield: é a capacidade de producdo de gas pordsismalimentada no gaseificador e se expressa em
Nm*/kg
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Finalmente na gréfica 5.10 é apresentado o consionmotor em rikW por hora
para diferentes rpm.

9,0

R T s T T

5,0 oo | L

Consumo m3/Kw

I et T B e
2,0 4o e

1 i et R

0,0 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500
rpm

Figura 5. 1C. Consumos Vs RPM do MCI

O consumo (kW) por hora é muito maior quando o motor trabah umas rpm
inferior a 500, despois deste ponto o consumo dingté chegar a um valor quase constante
(1,1 mP/kW por hora) a partir das 1500 rpm. O ideal sqtia 0 motor trabalhe nesta faixa
entre 1500 e 2100 rpm que corresponde com o mntmperacdo nominal e maxima do
motor quando é operado com gas natural.

Com o modelo desenvolvido por Mendoza (2012nddeem conta a radiacdo media
da comunidades de Santo Antonio foi desenvolvida oanva da variacao da irradiacéo solar
para um dia qualquer do ano. As carateristicasvdes;oes da irradiacdo solar no dia se
mostra na figura 5.11. O didametro do coletor usamo no modelo do sistema Dish/Stirling
utilizado foi 10,57 m.
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Variacao da Irradiacdo Solar
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Hora do Dia (h)
Irradiacao Solar —Irradagao Solar Média

Figura 5. 11. Variacao da irradiacéo solar na comunidade

A poténcia mecanica desenvolvida pelo sistema/Bisling € mostrada na gréafica
5.12. Observasse que o0 sistema Dish/Stirling &résativo nas horas de disponibilidade de
radiacdo solar, trabalhando a uma poténcia mecéaredsa de 13,9 kW. . Com a finalidade de
minimizar o uso da Biomassa no sistema € propostéizacdo de 3 sistemas Dish/Stirling
das mesmas caracteristicas, de uma capacidade and&i80 kW, conectados a trés bombas
hidraulicas ligadas em série ao sistema.

O esquema da integracdo dos sistemas no SHE soladBsa ¢é mostrado na figura

5.13. e a operacao € completamente similar aitkesorcapitulo 4 secéo 4.1.
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Poténcia mecénica e RPM desenvolvida pelo Sistema Dish/Stirling

35 1600

- - 1400

25 A 1200
— 1\ z
g g
E 1000 §
:= 20 /( M a
8 A °
H A\ F 800 gz
\ =1
& 15 s
g H L 2
b y | 600 3
€0 E

_ 400

» N
5 / J \ L 200
0 0

0 1 3 B 6 8 10 11 18 15 16 18 20 21 23
Hora do dia (h)

—— Poténcia mecanica [Kw] ——— Poténcia mecanica Média [Kw] ——RPM

Figura 5. 12. Poténcia mecéanica e RPM desenvolvida pelo Sistema Dish/Stirling.

Sistemas do) HSE solar / biomassa

(20) A. Acumuladores Hidraulicos
B. Valvula reguladoora de fluxo bidirecional
C, D, E. Sistema Ditish/Stirling
F, G, H. Bomba deaslocamento positivo variavel
I. Valvula reguladoora de fluxo unidirecional

J. Bomba deslocaméenento positivo variavel

»‘, (B) K. Sistema MCl/Gasiseificador
©) L. Motor Hidraulico
M. Gerador
C§ o & (M | N. Carga )
G 0. Reservatdrio de ¢ Oleo

| ! O]
® GI (L) ™M) ™)

)

Figura 5. 13. Esquema funcional do SHE solar / biomassa
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O sistema apresentado na figura 5.13 consta deW@uadores hidraulicos de 200 |,
trabalhando a uma pressdo maxima de 330 bar. trAtes geral do sistema hibrido
solar/biomassa na comunidade de Santo Antbnianiasia estrutura anteriormente descrita
no capitulo 4. As saidas mecéanicas dos motoresdie um dos sistemas, Dish/ Stirling e o
Gaseificador/ MCI, sdo conectados & bombas volicastde deslocamento variavel. As
bombas e o sistema de armazenamento estdo coreetadparalelo e suas descargas vao
diretamente a linha de sugcdo de um motor hidrdugice se encontra ligado a um gerador
elétrico. A linha de sucgcdo das bombas e desadoganotor hidraulico se encontram
conectadas a um reservatorio com a quantidadesda@fjuerida para suprir as necessidades
do sistema. Além disso, a descarga da bomba dmgidDish/Stirling esta conectada também

aos acumuladores e ao reservatorio.

5.4. RESULTADOS DAS SIMULACOES.

A continuacdo mostram-se os resultados das simegadda figura 5.14, 5.15, 5.16 é

apresentado a demanda e as energias geradaadparm dos sistemas.

3

8

8

o

10 11 12 13 14 1S 16 17 18 19 20 2 2 23 0 1 2 3 4 S
Hora do Dia (h)

Poténcia ElétricalkWe)
=3 %

8

(=]

o
~
o0
o

Demanda[kwe] - Poténcia elétrica do sistema Dish/Stirling [kWe]

Figura 5. 14 Poténcia elétrica desenvolvida pelo sistema Dish/S tirling Vs. Demanda.
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Na figura 5.14 se encontra a poténcia elétricardedvida pelo sistema Dish/Stirling
guando a poténcia elétrica gerada por este sistemmaaior que a demanda (entre as 10:37 e
11:45 horas, e logo entre as 13:38 e 14:09) comaladores séao carregados (figura 5.15
entre as 10:37 e 11:45 horas, e logo entre a8 £313:09) a o mesmo tempo que a demanda
€ suprida . Quando a radiacdo solar cai bruscaméigara 5.11 entre as 13:25 e 13:37
horas) e a poténcia elétrica gerada por esensasDish/Stirling ndo é suficiente para suprir
a demanda (figura 5.14 entre 13:25 e 13:37 hpmsistema de armazenamento gera a
poténcia elétrica faltante.

50,00

£0,00 -
'g 30,00 - ”
= 20,00 57
£ 10,0
=
= ’
2. 000
-
2 10,00 A
=
@ 20,00 -
€ 300 1

-40,00

6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 0 1 2 3 4 S
Hora do Dia (h)
Demanda[kwe) — Poténcia Elétrica do Acumulador [kWe)

Figura 5. 15 Poténcia elétrica desenvolvida pelo sistema de arma  zenamento Vs. Demanda.

Na figura 5.15 se mostra a poténcia elétrica dedeida pela bateria de acumuladores,
guando energia € negativa indica os acumulad@t® esendo carregados pelo sistema
Dish/Stirling é positivo quando os acumuladoregsie$ornecendo parcial o totalmente a

demanda.

Quando tem auséncia parcial de sol e o sistemarm@zanamento encontrasse
carregado (SOC>0), os acumuladores entram emocitgtiento em modo de descarga para
fornecer a demanda de energia (figura 5.16 enti@2% e 13:37 horas)
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SOC do sistema de armazenamento
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Figura 5. 1€. variagio do SOC do Sistema de armazenamento.

Se néo é possivel fornecer totalmente a carga csistama Dish/Stirling e nem pelo
sistema de armazenamento o sistema gasificadodditd em funcionamento. Como pode &

mostrado na figura 5.17.
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6 7 & 9 10 11 12 13 1 15 16 17 18 19 20 2 2 23 0 1 2 3 & 5
Hora do Dia (h)

Poténcia Elétrica [kwe])

Demanda[kWe) Poténcia Elétrica MCI [kWe)

Figura 5. 17. Poténcia elétrica desenvolvida pelo  Gaseificador/MCI Vs. Demanda.
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Na figura 5.18 é apresentado conjuntamente toslpet@ncias elétricas desenvolvidas
pelos sistemas que compdem o sistema hibrido baamassa proposto na comunidade de
Santo Antonio. Pdde-se observa que o sistema fgaser/MClI nunca trabalha
conjuntamente com o0 sistema de armazenamento. @gaarento do sistema de
armazenamento sO ocorre no momento quando exisdrtadiacdo solar alta (grafica 5.11)
e ademais o SOC ¢ inferior a 1 (grafica 5.16).i<tea de armazenamento € totalmente
capaz de fornecer a demanda sozinho (entre aslB5heras) e/ou conjuntamente com o
sistema Dish/Stirling quando a irradiacao solareca SOC é maior que O (entre as 13 e 14
horas, e entre as 15 e 16 horas). Entre as 8 erd8 b sistema Dish/Stirling ndo é capaz de
suprir a demanda totalmente, e o sistema de arraamgTio encontrasse descarregado (figura
5.16), € por isso que o sistema Gaseificador/M@jaglo ao sistema para suprir a demanda

conjuntamente com o sistema Dish/Stirling.
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Figura 5. 18. Poténcia elétrica desenvolvida pelo Sistema hibrid o solar/biomassa da

comunidade Santo Antonio.

Finalmente na tabela 5.3 mostra-se o resumo gesakistema, e as horas de

funcionamento de cada um dos sistemas.
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Tabela 5. 3- Dados do funcionamento do sistema SHS$B comunidade de Santo

Antbnio.

Atividade Tempo [Horas]

Funcionamento do Sistema Dish/Stirling 7:00
Funcionamento do Sistema de Armazenamernjto 2:22
Funcionamento do Sistema Gaseificador/MC 14:38

Tempo de carrega dos acumuladores 1:33

Tempo de descarrega dos acumuladores 0:49

O sistema de armazenamento constituido por 20 dadores trabalhado a 330 bar da

ao sistema uma independéncia total de 49 minutos
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Capitulo 6.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

6.1. CONCLUSOES

* A energia que pode ser armazenada nos acumulaboheailicos tem muita
dependéncia da Pressdo maxima admissivg| €Rle sua capacidade nominag)(V
Entre maior seja cada uma de elas, mais energa sgdarmazenada em forma de
pressdao no interior do acumulador. Atualmente emnassem comercialmente

acumuladores de até 200 | trabalhando a uma presséima de até 350 bar.

e A taxa de carga e descarga tem uma influenciaonalid na energia que pode ser
armazenada e recuperada nos acumuladores. Eatoeemsejam estes fluxos
mais energia pode ser armazenada e logo recupedada acumuladores.
Recomenda-se trabalhar com vazdes de descargaoseper 15 I\min, inferiores a

este valor a densidade de energia € inferior dl5 kJ
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Embora os acumuladores hidraulicos ndo tenhamlgmals de auto descarga como
outros sistemas de armazenamento, eles apresepéadas por transferéncia de
calor por convecgao com o ambiente que diminuemifgigtivamente a quantidade

de energia que pode ser recuperada logo de aradezen

Nas configuracdes de sistema hibrido com armazentam hidraulico, este ultimo
funciona como um acumulador e como uma fonte degende emergéncia (back-
up), gracas a sua rapida resposta, quando a fentwvavel intermitente falhe,

brindando seguranca ao sistema.

A implementagéo de um SHSB na comunidade de Sami@nf poderia reduzir o
consumo da biomassa em um 25% em comparacao enstema baseado s6 em

um sistema Gaseificador/MCI.

O estudo da comunidade de Santo Antonio compyaeans HSE baseados s6 em
fontes renovaveis podem ser, em principio, umacéo para o problema de
fornecimento de energia das regides isoladasjgéag fontes complementam para

superar suas desvantagens individuais.
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6.2. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

* Devido ao grande numero de variaveis envolvidamtaao sistema hibrido quanto
nos sistemas que o comp&em, seria recomendavibkagdto de técnicas avancadas
de otimizacdo numérica na analise e projeto dosnoepara obter a configuracao
otima .

« Acompanhar as predicbes do modelo do acumuladoadiido com experimentos.
Inevitavelmente nestes experimentos deveria cagaem um banco de testes que
possa medir todas as avaridveis relacionadas: 8ressmperatura, volumem,
fluxos, constante de tempo térmica, etc. Além adiasaliar as perdidas por

transferéncia de calor.

« E recomendavel para melhora do modelo do sistebrédbisolar/biomassa com
um sistema de armazenamento hidraulico trocaratégia de carga e descarga dos
acumuladores, nao carregando e descarregando tadosnesmo tempo (
distribuicdo igual da vaz&o) porque isto levduads pequenos. Uma estratégia
poder ser carregar ou descarregar um acumuladoadievez até atingir todos os

acumuladores.

*« Uma melhora para o modelo do sistema hibrido ditanassa com
armazenamento hidraulico é desenvolver um mode@ntico da bomba hidraulica
de deslocamento positivo variavel para obter sueiéatia para cada caso

especifico (deslocamento, presséo, rpm).

e Finalmente como trabalho futuro pode-se calculaugio do sistema hibrido e o
custo do kW/h gerado pelo sistema com o fim deerfazna comparacdo com

outros sistemas de geragao de energia.
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