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RESUMO

Este trabalho propGe uma metodologia de gerenciamento de energia de uma rede em um
campus universitario, que possui uma usina solar fotovoltaica e um sistema de armazenamento
de energia, operando conectado a rede principal. O método tem como objetivo minimizar a
compra de energia da rede externa aplicando a ferramenta de otimizacdo Recozimento
Simulado para determinar o perfil diario de carga e descarga do banco de baterias, considerando
restricdes técnicas e operacionais. Nas simulagdes foram consideradas a dindmica da demanda
e da disponibilidade de recurso solar, bem como da tarifa de energia ao longo do dia,
aproveitando a energia armazenada em momentos de tarifa mais barata e maior disponibilidade
de geragdo solar em momentos de pico, reduzindo assim o custo didrio de operacdo. Os
resultados evidenciaram a aplicabilidade da ferramenta de otimizacao, determinando pontos de
operacdo do sistema de armazenamento que maximizaram 0 aproveitamento dos recursos

disponiveis.

PALAVRAS-CHAVES: Gerenciamento de energia; Sistemas de Armazenamento de Energia,

Otimizacdo de redes elétricas, Redes Elétricas Inteligentes, Recozimento Simulado



ABSTRACT

This work proposes a method of energy management of a university campus, with a
photovoltaic solar generation source and a energy storage system, which are connected to the
main grid. The developed method aims to minimize the purchase of energy from the external
grid using the Simulated Annealing optimization method. It is considered in the simulations
variable energy tariffs according to the period of the day applied by the local utility. The
obtained results were satisfactory, since the applied management scheme managed to reduce
energy consumption significantly throughout the day, taking advantage of the energy stored at
cheaper tariff schedules and greater availability of solar generation at peak times, making a
minimum daily cost while it reaches the constraints associated with the problem. The obtained
results showed the applicability of the optimization method, through the determination of

operating points of the battery bank that maximized the use of available resources

KEYWORDS: Energy management; Energy Storage Systems; Optimization in electrics grids;
Simulated Annealing.
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1 INTRODUCAO

Os desafios atuais do setor elétrico estdo relacionados a necessidade de tornar o
fornecimento de energia mais seguro, econémico e sustentavel. Para isto, novas tecnologias e
conceitos tém sido desenvolvidos e aplicados, alterando profundamente o setor elétrico como
um todo. Entre essas mudancas, destaca-se a crescente participacdo de fontes alternativas de
energia, como a solar fotovoltaica e edlica, que possuem caracteristicas operacionais diferentes
dos modelos de geracdo utilizados tradicionalmente, exigindo da rede flexibilidade para
integrar essas novas tecnologias.

A participacdo de fontes alternativas na matriz energética mundial cresce anualmente.
Dados da International Renewable Energy Agency (IRENA) mostram que a contribuicdo das
fontes renovaveis de energia cresceu 9,3% no ano de 2015, adicionando 154GW na capacidade
mundial, destacando-se a geracdo solar fotovoltaica e edlica, que somaram 47GW e 66GW
respectivamente (IRENA, 2017). Esse crescimento é incentivado pela necessidade de tornar a
geracdo de energia elétrica mais sustentavel do ponto de vista ambiental e econémico, com
metas estabelecidas pelos acordos climaticos assinados como o Protocolo de Kyoto e, mais
recentemente, no Acordo de Paris, assinado em 2015.

No Brasil, os incentivos visando o aumento da participacdo de fontes renovaveis de
energia na matriz energética brasileira comecaram no ano de 2004 com o Programa de
Incentivos as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), que buscava aumentar a
utilizacdo de recursos naturais na producdo de energia, como edlica, biomassa e pequenas
centrais hidrelétricas (PCHSs). Posteriormente, no ano de 2012, a resolu¢cdo normativa 482
estabeleceu 0 acesso de unidades de micro e minigeracao as redes de distribuicdo de energia
elétrica e o sistema de compensacao de energia. Essa norma viabilizou a instalacdo de pequenas
unidades de geracdo de energia por parte dos consumidores, abrindo as portas para a
proliferacdo da geracdo distribuida, em especial a solar fotovoltaica conectada na baixa tenséo,
que representa atualmente 0.25% da matriz energética nacional (ANEEL, 2017).

Com a regulamentacdo da geracdo distribuida, o uso de fontes alternativas de energia
baseadas em recursos naturais, difundiu-se pela rede elétrica em pontos onde tradicionalmente
ndo havia geracdo, apenas consumo. Assim, no atual cenério faz-se necessario gerenciar 0s
recursos energéticos distribuidos ao longo da rede, cujo desempenho possui incertezas e
caracteristicas estocésticas atrelados as condigdes climéticas. Isto torna a integragdo das fontes
renovaveis de energia um grande desafio do ponto de vista operacional, devido a dificuldade

do controle da energia produzida pela unidade de geracao, tendendo a inserir um desequilibrio
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entre carga e geracao em varios momentos do dia, impactando na qualidade e confiabilidade da
energia fornecida (JENKINS et al., 2000).

Dependendo do tipo e do nivel de penetracdo de geracao distribuida, caracteristica da
carga, restricdes de qualidade de energia e estrutura de mercado, 0 gerenciamento e controle
aplicados podem ser diferentes do modelo tradicional (KATIRAEI et al., 2008). As fontes
renovaveis participam ativamente das redes elétricas, que devem ser capazes de absorver
oscilacdes ocasionadas por variacdes da fonte primaria. Em consequéncia, o mercado de energia
torna-se mais dindmico, com os precos das tarifas de energia refletindo a disponibilidade de
recursos e também as caracteristicas de carregamento do sistema, tornando-se mais volateis.
Além disso, esquemas de gerenciamento da demanda tendem a deslocar e reduzir picos de
demanda ao longo do dia. Dessa forma, o gerenciamento dos recursos da rede deve considerar
a dindmica operacional do sistema (RODRIGUES et al., 2014).

Nesse cenério, os sistemas de armazenamento de energia desempenham um papel
fundamental no gerenciamento das modernas redes elétricas, permitindo controle e, de certo
modo, um grau de despachabilidade as fontes baseadas em recursos renovaveis, como a solar
fotovoltaica. Com isso, é possivel atuar indiretamente na energia produzida por usinas
fotovoltaicas ou eolicas, permitindo minimizar os impactos técnicos da variabilidade desses
recursos, além de realizar servigos ancilares e viabilizar a implementacdo de esquemas de
controle de demanda (EMMANUEL; RAYUDU, 2017).

Os sistemas de armazenamento de energia podem ser carregados em periodos de tarifa
mais barata ou quando ha excesso de disponibilidade de recurso renovavel, para utilizar essa
energia em periodos de maior demanda, reduzindo custos. Dessa forma, os sistemas de
armazenamento podem deslocar a demanda ao longo do tempo, ajustando a curva de carga de
tal maneira a minimizar custos e atender necessidades técnicas, flexibilizando a operagédo da
rede (HILL et al., 2012; LEVINE, 2011; TELARETTI; DUSONCHET, 2016a).

Em uma rede com elevado nivel de penetracdo de fontes renovaveis e tarifa variavel ao
longo do dia, o ajuste do perfil de operacéo do sistema de armazenamento devera atender todos
0s requisitos técnicos e econdémicos, o que normalmente sdo conflitantes. Assim, é necessario
encontrar um perfil de carga e descarga do banco de baterias que minimize custos operacionais
e que ao mesmo tempo atenda todos os requisitos da rede, configurando um problema de
otimizacdo (FATHIMA; PALANISAMY, 2015). Pode-se utilizar diversas técnicas de
otimizacgdo, desde as ferramentas tradicionais de programacdo matemaética até os métodos
heuristicos baseados em inteligéncia computacional, conhecidos como metaheuristicas
(BANOS et al., 2011; TAKEUCHI et al., 2012).
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Para implementar um sistema de gerenciamento de energia, sdo necessarias informacoes
atualizadas de previséo de demanda e geragéo, o que implica na necessidade de uma rede de
comunicacdo para que o sistema de gerenciamento de energia determine a melhor forma de
operacdo dos recursos de maneira étima. O conceito de rede elétrica inteligente (Smart Grid) ja
é uma tendéncia mundial para a operacao dos sistemas de energia elétrica, os quais equipados
com infraestrutura de comunicacdo e informacéo, medicdo em tempo real e consideravel nivel
de automacdo para aumentar a eficiéncia e confiabilidade da rede (EKANAYAKE et al., 2012).
Com esse novo conceito, a rede sera capaz de integrar novas fontes de energia e implementar
acOes de gerenciamento, otimizando a utilizagdo dos recursos disponiveis de forma integrada e
atuando de forma mais eficaz na resolucdo de problemas, utilizando as informagdes coletadas
dos diversos pontos do sistema (MOMOH, 2012). Dessa forma, as redes elétricas inteligentes
possibilitam o gerenciamento de todos os recursos disponiveis, fornecendo o caminho para que
as informagdes coletadas sejam convertidas nas ac6es necessarias para manter a confiabilidade

e seguranca do fornecimento de energia.

1.1 Obijetivos

Desenvolver um sistema de gerenciamento de energia aplicado a um campus
universitario, coordenando de forma 6tima o uso de um sistema de armazenamento de energia
a baterias e geracao fotovoltaica, com objetivo de minimizar os custos associados ao consumo
de energia elétrica do campus, atendendo também as restricdes associadas ao problema. Além
da analise técnica, uma analise econdmica também é realizada para avaliar a viabilidade da

proposta.

1.2 Revisao bibliogréfica

Diversos trabalhos tratam de solucOes relacionadas a aplicabilidade de sistemas de
armazenamento de energia em sistemas de poténcia. Em Yekini (2014) sdo apresentadas
aplicagdes de tecnologias de armazenamento para mitigar problemas técnicos na rede
associados a intermiténcia das fontes renovaveis de energia, além de fatores relevantes para a
escolha da tecnologia de armazenamento de energia. Em Telaretti (2016a; 2016b), o autor
apresenta um estudo de viabilidade técnica e econdmica para a utilizacdo de diferentes
tecnologias de baterias para reducéo de picos de demanda em uma rede de distribuicdo. Estudo
semelhante é conduzido por Zakeri (2016), que apresenta o potencial econdémico da utilizagdo
de um sistema de armazenamento de energia em servicos ancilares e reducdo de pico no

mercado energético Noérdico, concluindo que a inclusdo de servigos como regulacdo de
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frequéncia e tensdo podem resultar em maior atratividade econdmica dos sistemas de
armazenamento. Em Rodriguez (1989) e IRENA (2015a), séo apresentados exemplos do uso
de sistemas de armazenamento de energia para aplicacdes de regulacéo de frequéncia e tenséo,
back up e gerenciamento de energia.

O gerenciamento inteligente de energia de sistemas com fontes hibridas é abordado
amplamente na literatura. Em Chen et al. (2011) é proposto um gerenciamento que leva em
consideracdo as caracteristicas estocasticas da geracédo fotovoltaica presente na rede em estudo.
Para otimizar a operacdo do sistema de armazenamento, além das caracteristicas climaticas que
influenciam na geracgdo renovavel, a tarifa de energia e as restricdes operacionais presentes sdo
consideradas no processo de gerenciamento, aplicando a metaheuristica evolutiva Algoritmos
Geneéticos.

Em Takeuchi et al. (2012) métodos metaheuristicos de otimizacdo sdo aplicados para
gerenciar 0s recursos energéticos presentes em um sistema hibrido conectado a rede principal,
considerados aspectos econdmicos e ambientais. A ferramenta de gerenciamento é
implementada em um edificio, e os resultados indicam que a abordagem baseada em
inteligéncia computacional fornece resultados satisfatorios nesse tipo de aplicacao.

Em Mohamed et al. (2012), uma formulacdo multi-objetivo que considera o carater
econdmico e ambiental € proposta, aplicada em um sistema hibrido contendo fontes renovaveis,
como eodlica e fotovoltaica, fontes térmicas baseadas em combustiveis fosseis e também
sistemas de armazenamento de energia. Utilizando o método de otimizacdo multi-objetivo de
busca direta adaptativa, a funcdo custo € minimizada de tal maneira a fornecer o melhor ponto
de operacéo das unidades geradoras presentes no sistema.

Em Souza et al. (2012), o método recozimento simulado é aplicado para gerenciar a
operacdo de uma rede elétrica virtual (Virtual Power Plant) na presenca de geracédo distribuida
e veiculos elétricos, utilizando esquemas de resposta a demanda. Em ambos os trabalhos, a
ferramenta de otimizacdo demonstrou-se capaz de fornecer uma solucdo satisfatoria para a
aplicacéo.

Em Teng et al. (2013), uma curva diaria de carga e descarga de um banco de baterias é
determinado aplicando-se a metaheuristica Algoritmos Genéticos, em uma rede que possui uma
usina solar fotovoltaica associada a um sistema de armazenamento. O modelo de otimizacéo
implementada visa determinar um perfil de operacdo do banco de baterias que minimize as
perdas na transmissdo de energia, levando em conta a intermiténcia da geragdo fotovoltaica e

também o estado da carga das baterias. Os resultados mostram que a aplicagdo da ferramenta
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de inteligéncia computacional, associada a uma modelagem adequada para o cenario proposto,
pode maximizar o aproveitamento dos recursos disponiveis.

Em Zhou (2014), um sistema de geracdo hibrido, composto de geracao solar fotovoltaica
e edlica, além de sistemas de armazenamento de energia a baterias e supercapacitores, €
modelado para aplicacdo de um esquema de gerenciamento 6timo baseado em uma ferramenta
hibrida baseada nas metaheuristicas Recozimento Simulado e Enxame de Particulas (Particle
Swarm Optimization - PSO), com objetivo de garantir a obten¢do de um 6timo global. A
modelagem proposta tem como objetivo minimizar os custos de investimento e de operagao
durante toda a vida util dos equipamentos utilizados, determinando a capacidade dos sistemas
de armazenamento de energia utilizados.

Em Ghaem et al. (2015), o método de otimizacdo Enxame de Particulas é utilizado para
determinar os pontos de operacdo das unidades geradoras de uma rede hibridas, que dispde de
sistema de armazenamento de energia, armazenamento térmico e um gerador a gas liquefeito
de petroleo (GLP), de tal forma a minimizar o impacto econdmico e ambiental da operacéo dos
recursos. A mesma ferramenta de otimizacdo é aplicada em Karthikeyan et al. (2016), para
minimizar o custo de operacdo de uma rede que dispbe de um sistema de armazenamento
termoquimico, além de fontes renovéveis como solar fotovoltaica, edlica e microturbinas.

Em Tenfen et al. (2015) o problema de gerenciamento de energia € modelado e o método
programacao linear inteira mista é aplicado na determinacdo do melhor perfil de geracéo de
uma rede hibrida, de tal forma a minimizar custos operacionais considerando restricGes
técnicas. O modelo proposto considera as caracteristicas da carga e da geracdo, sendo
considerado adequado para aplicacfes em sistemas de energia.

Em Ho et el. (2016) a técnica de programagéo linear inteira mista (PLIM) é utilizada
para otimizar a operagdo de um dispositivo de armazenamento, considerando a variabilidade
das fontes renovaveis.

Em Cerqueira et al. (2016) é apresentada uma modelagem econdmica/ambiental de uma
microrrede que opera conectada a rede principal, constituida de fontes tradicionais e renovaveis,
bem como um sistema de armazenamento de energia elétrica. O problema é abordado através
do método de Busca Padrao, tendo como objetivo minimizar o custo total de operacéo, além de
atender objetivos relacionados a questdao ambiental.

Em Nwulu (2017) € proposto uma estratégia de despacho econdmico em uma rede
composta por fontes despachaveis, como gerador diesel, e também recursos energéticos
renovaveis, como solar e edlica. A estratégia implementada também incorpora um programa de

resposta a demanda, com objetivo de minimizar o custo com os geradores convencionais



16

disponiveis, sendo resolvida através da ferramenta CONOPT, que é uma solver comercial
baseado em programagéo nao linear (NLP).

Em Reddy et al. (2017), a operacdo de um conjunto de recursos energeticos, renovaveis
e convencionais, é determinada através da ferramenta de otimizacdo Algoritmos Genéticos,
com objetivo de minimizar custos associados ao consumo de energia, reduzindo tambeém as
perdas técnicas ao longo das linhas de transmisséo, considerando a variabilidade dos recursos
naturais.

Em Hassan et al. (2017), um sistema fotovoltaico operando em conjunto com um
sistema de armazenamento de energia a baterias é gerenciado de forma otimizada aplicando o
método de programacdo linear inteira mista, com objetivo de maximizar o aproveitamento da
geracdo fotovoltaica em um contexto de tarifa dindmica ao longo do dia, flexibilizando o

aproveitamento do recurso solar gerenciando a compra de energia da rede externa.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

O capitulo 2 descreve a geracdo solar fotovoltaica, apresentando as caracteristicas
operacionais e também a modelagem utilizada para determinar o comportamento de uma usina
solar, cujo projeto esta descrito ao final do capitulo.

O capitulo 3 apresenta 0s conceitos basicos dos sistemas de armazenamento, as
tecnologias empregadas, com destaque para as baterias eletroquimicas, e as aplicacGes deste
dispositivo em sistemas elétricos de poténcia.

O capitulo 4 descreve a ferramenta de otimizacdo Recozimento Simulado, utilizada
neste trabalho para gerenciar a operacdo do sistema de armazenamento, apresentando suas
caracteristicas o passo a passo do método.

No capitulo 5, os resultados obtidos do gerenciamento 6timo proposto sdo apresentados.
Além disso, uma avaliacdo do algoritmo implementado também é realizada, a fim de verificar
a convergéncia do método de otimizag&o aplicado.

Por fim, no capitulo 6, as conclusfes sdo apresentadas, além de sugestdes de trabalhos

futuros.
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2 GERAQAO SOLAR FOTOVOLTAICA
2.1 Introducéo

Aproveitar a abundante energia fornecida pelo sol € uma das alternativas que mais se
destacam no ambito das fontes renovaveis. Para isto, a forma mais comum de converter a
energia solar ¢ a transformando diretamente para eletricidade utilizando o efeito fotovoltaico,
através de painéis constituidos de um arranjo serie-paralelo de pequenas células solares que
convertem, cada uma, os fotons em corrente elétrica. O arranjo, denominado maédulo ou painel
fotovoltaico, agrupa o desempenho de todas as células e adequa os niveis de corrente e tensdo
para ser injetada na rede.

A caracteristica modular da geracdo fotovoltaica, associada aos incentivos dados a
implementacdo de fontes renovaveis de energia, e também a gradual reducdo dos custos
associados a essa modalidade de geragdo, tem provocado um aumento na participacdo de
geracdo solar na matriz energética mundial. Em 2015, a geracéo solar fotovoltaica apresentou
um crescimento de 25% de capacidade instalada, o que significa um acréscimo de 50GW,
elevando o patamar da capacidade global instalada para 227GW (REN21, 2016). No Brasil, sua
localizacdo privilegiada resulta em consideravel disponibilidade do recurso solar para produgédo
de energia elétrica. Os mapas de irradiancia indicam a possibilidade de aproveitamento da
geracdo solar fotovoltaica em todo o territério, apresentando pouca variacao sazonal ao longo
do ano (PEREIRA et al., 2006). Nesse cenario, esta modalidade de geracdo devera, em breve,
ter participacdo de destaque na matriz energética nacional. Segundo o balanco energético
nacional, a geracao distribuida atingiu o patamar de 72,4MW de poténcia instalada, destacando-
se a fonte solar fotovoltaica, com 57MW de capacidade instalada (EPE, 2017).

A dindmica da geracdo solar fotovoltaica apresenta um comportamento diurno e
estocastico, devido a dependéncia das condi¢des climaticas. Essa caracteristica resulta em
variacdes de curto e médio prazo da poténcia produzida pelos moédulos, impactando diretamente
na forma de operacgéo do sistema elétrico. Dessa forma, para integrar a geracdo fotovoltaica nas
modernas redes elétricas, faz-se necessario entender o seu comportamento, a fim de maximizar
0 Seu aproveitamento ao mesmo tempo que mantem o equilibrio entre demanda e geracao.

Neste capitulo serdo apresentados a caracteristica construtiva de uma usina de geracédo

fotovoltaica, sua modelagem e o projeto da usina utilizada neste trabalho.
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2.2 Caracteristicas construtivas e de desempenho da geragéo solar fotovoltaica

No modelo de geracdo solar fotovoltaica, a conversdo de energia é realizada pelas
células fotovoltaicas. Estas sdo constituidas por camadas de semicondutores que, quando
estimuladas pela irradiancia solar, produzem uma tensdo elétrica em seus terminais.
Normalmente, essa tensdo é da ordem 0,5V e uma poténcia média de 3W, o que torna necessario
associar as células em uma configuracdo série-paralelo para obter um desempenho adequado
em aplicaces praticas, caracterizando o médulo fotovoltaico (MESSENGER; VENTRE, 2005;
PINHO; GALDINO, 2014). Na Figura 1 é apresentada a configuracdo de um arranjo solar
fotovoltaico, destacando a associagdo de células que constitui um mddulo e, por fim, um arranjo

de mddulos fotovoltaicos formando a usina solar fotovoltaica.

Figura 1 - Constitui¢do elementar de um arranjo fotovoltaico.

=2 Célula
f =7 Fotovoltaica

Modulo/painel

fotovoltaico \

Usina solar
fotovoltaica

Fonte: O Autor (2018).

A tensdo eletrica produzida pelos modulos é continua (CC), sendo necessaria a
adaptacdo da energia produzida para os padrdes da rede através de um inversor. Este
equipamento é fundamental para a operacdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede, pois
além de converter a tensao continua produzida pelos modulos em alternada na frequéncia do
sistema, também é responsavel pela regulacdo da qualidade da energia injetada na rede,
extracdo do maximo desempenho do sistema e também incorpora mecanismos de controle e
protecdo. Para aplicagOes de gerenciamento, o inversor permite o fluxo bidirecional de corrente,
podendo injetar ou absorver energia (ALMADA et al., 2016; PINHO et al., 2008). Na Figura 2
é apresentado um esquema da conexdo de uma usina de geracao solar fotovoltaica a rede

elétrica, destacando os seus principais elementos constituintes.
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Figura 2 - Arranjo de uma geracao solar fotovoltaica conectada a rede elétrica.
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Fonte: Adaptado de Pinho (2014).

Diversos fatores influenciam no desempenho de um arranjo fotovoltaico, como a
temperatura da célula, a irradiancia (W/m2) incidente no moédulo e também fatores relacionados
a fabricacdo dos equipamentos (inversor e célula fotovoltaica), o que torna a geracao solar
dependente das condi¢des climaticas e dificultando o controle e previsdo da energia produzida.
Para estimar a performance de uma usina fotovoltaica, é necessario relacionar todas essas
variaveis para obter uma previsao aceitdvel do comportamento desta geracdo. Na literatura,
expressdes que correlacionam a eficiéncia do médulo fotovoltaico com a temperatura ambiente,
irradiancia e o material com o qual a célula é feita sdo propostas, diferindo por valores
numéricos e a forma de obtencdo desses parametros (SKOPLAKI; PALYVQOS, 2009).
Normalmente essas expressoes assumem uma forma linear, sendo fungéo de dados obtidos por
medicBes meteoroldgicas em tempo real, previstas por algum método computacional ou dados
de séries historicas. Neste trabalho, a poténcia fornecida por um arranjo fotovoltaico é calculada
pela equacgdo (2.1) (FUENTES et al., 2007; MENICUCCI; FERNANDEZ, 1989).

Gi(t)

Pmp (t) = Pmp,refo [1 + Y(Tc(t) - Tref)] (21)

Onde
Pmp(t) € a poténcia fornecida pelo arranjo fotovoltaico no instante t (em W);
Pmp.ref € @ poténcia nominal de cada modulo; (em W);
Gi(t) é a irradiancia no instante t (em W/m?);
Giref € a irradidncia nas condi¢des padrdes de teste (Standard Test Condition - STC), sendo
igual a 1000W/mz;
v € 0 coeficiente de temperatura (%/°C);
T¢ é a temperatura da célula (°C);
Tref € a temperatura nas condigdes padrdes de teste (25°C);
O arranjo das células constitui o modulo fotovoltaico, fazendo com que o conjunto seja

caracterizado por uma temperatura de operagdo, chamada de Nominal Operating Cell
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Temperature (NOCT). Esta é a temperatura que a célula ird atingir quando operando nas
condicBes de teste, do inglés standard temperature condition (STC). A temperatura da célula
pode ser estimada considerando a temperatura ambiente e a irradiancia através da equacéo (2.2)
(MESSENGER; VENTRE, 2005; SKOPLAKI; PALYVOS, 2009).

NOCT - 20
T) G;() (2.2)

Os dados meteorologicos necessarios para avaliar a performance de uma usina solar

Te®=Ta® + (

fotovoltaica séo a irradiancia e a temperatura. Estimar a energia produzida por esta e outras
fontes renovéaveis depende de estudos que coletem dados ao longo de véarios anos, buscando
entdo prever a quantidade de fonte primaria em uma determinada localidade e verificar o
potencial deste tipo de geracdo. Neste trabalho utilizou-se o programa Meteonorm®, que € um
programa da Meteotest Genossenchaft que fornece um banco de dados meteoroldgicos para
diversas aplicacdes de pesquisa e projetos de engenharia (METEOTEST, 2016). Os dados de
irradiancia e temperatura foram extraidos de medicdes realizadas entre os anos de 1991 a 2010
para construir base de dados capaz de fornecer uma aproximacédo confiavel dessas variaveis.
Com esses dados, pode-se construir curvas de irradiancia e temperatura para todos os dias do
ano, e entdo estimar o desempenho da usina fotovoltaica aplicando esses dados nas equacoes
(2.1) e (2.2) (REMUND et al., 2013). Nas Figuras 3 e 4 sdo apresentadas, respectivamente, a
irradidncia e temperatura média mensal na cidade de Belém do Pard, informacdes extraidas da

base de dados citada anteriormente.

Figura 3 - Irradiancia média mensal em Belém do Para.
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Fonte: O Autor (2018).
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Figura 4 - Temperatura média mensal em Belém do Para.
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Fonte: O Autor (2018).

A reduzida variacdo solar ao longo do ano em Belém do Paré justifica pesquisas
relacionadas ao aproveitamento deste recurso, além de futuros investimentos nessa modalidade
energética.

2.3 Exemplos de sistemas de geracao fotovoltaica no Brasil

Atualmente no Brasil existem 150 usinas fotovoltaicas em operacdo (ANEEL, 2017).
Entre elas destaca-se o parque solar Nova Olinda mostrado na Figura 5, 0 maior da América
Latina, localizado em Ribeira do Piaui (P1). Com capacidade instalada de 292MWp, esse parque
conta com 930 mil painéis solares que produzem anualmente 600GWh de energia (ENEL,
2017a).

Figura 5 - Parque solar Nova Olinda.

Fonte: ENEL (2017a).
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O parque ltuverava, mostrado na Figura 6, também merece destaque. Localizada no
municipio de Tabocas do Brejo Velho (BA), esta usina é composta por cerca de 850 mil
modulos fotovoltaicos que ocupam uma area de 579 hectares, possuindo uma capacidade
nominal de 254MWp e geracdo anual de 550GWh (ENEL, 2017b).

Figura 6 - Parque solar ltuverava.

Fonte: ENEL (2017b).

A usina solar de Tubardo (SC), mostrada na Figura 7, foi concebida em um projeto de
P&D da ANEEL em parceria com a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e a ENGIE
Brasil Energia S.A e ja foi considerada a maior do Brasil entre os anos de 2014 e 2015 (ENGIE,
2014). O parque é composto por 19.424 modulos fotovoltaicos que ocupam uma &rea de

100.000m?, resultando em uma capacidade instalada de 3MWp.

Figura 7 - Usina solar Cidade Azul.

Fonte: ENGIE (2014).
Outro exemplo importante no cenério nacional é a Usina Solar Fotovoltaica do estadio

Governador Magalhdes Pinto, o Mineirdo. A instalagdo tem uma capacidade total 1,42MWp,
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com cerca de 6.000 modulos fotovoltaicos distribuidos na cobertura do estadio como mostram
as Figuras 8a e 8b. A energia excedente é injetada na rede de distribuicdo da Companhia
Energética de Minas Gerais S.A (Cemig), concessionaria local. Esse empreendimento faz parte
do Projeto Minas Solar 2014 da Cemig, que inclui a instalacdo de uma usina solar fotovoltaica
no ginasio Mineirinho (USF Mineirinho) com capacidade de 1,1MWp (CEMIG, 2014).

Figura 8 - Usina solar fotovoltaica Mineirao.
(a) Instalacdo dos médulos na cobertura do estadio. (b) Detalhe da instalacao.

@) (b)
Fonte: CEMIG (2014).

Em Belém, esta em constru¢do no Hangar Centro de Convencdes e Feiras da Amazonia
uma mini usina de energia solar, que sera instalada no estacionamento do complexo de eventos,
como mostra a Figura 9. O empreendimento tem conclusdo prevista para dezembro e devera
entrar em operacao até marco de 2018, com uma capacidade instalada de IMWp e compondo
um dos maiores empreendimentos do género no Brasil (PORTAL AMAZONIA, 2017).

Figura 9 - Modulos fotovoltaicos instalados no estacionamento do Hangar, em Belém do Para.

Fonte: Portal Amazonia (2017).



24

2.4 Consideragdes finais

A geracdo solar fotovoltaica apresenta-se como uma alternativa interessante para
producdo de energia elétrica com baixo impacto ambiental, e sua participacdo na matriz
energética de varios paises € crescente, inclusive no Brasil. No entanto, a caracteristica
intermitente deste tipo de geragdo, provocada principalmente por sombreamentos devido ao
movimento das nuvens, reduzem drasticamente a energia disponibilizada pela usina por
periodos que variam de segundos até horas em dias nublados, afetando a qualidade da energia
injetada na rede e impossibilitando a garantia de suprimento da demanda. Portanto, um dos
principais desafios operacionais para integracdo da geracédo solar fotovoltaica é a tendéncia de
haver desequilibrios entre a demanda e a geracdo. Além disso, a producao energética da usina
solar pode ndo coincidir com periodos de maior demanda ou de tarifa mais cara, quando precos
da energia variaveis ao longo do dia sdo aplicados, o que pode limitar os beneficios esperados
pelo uso desse modelo de geracéo.

Os sistemas de armazenamento de energia elétrica vém sendo aplicados para mitigar os
problemas provocados pelas flutuacGes da fonte primaria na qualidade da energia elétrica,
buscando manter o equilibrio entre oferta e demanda em redes com elevado nivel de penetracéo
de fontes renovaveis, além de oferecer outros servigos uteis para a manutencao da qualidade da
energia fornecida aos consumidores.

No capitulo a seguir, serdo apresentados os modelos de armazenamento de energia
disponiveis, destacando as aplicacdes de cada um nas redes elétricas em funcdo de suas

caracteristicas de desempenho.
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3 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA ELETRICA
3.1 Introducéo

Os sistemas de armazenamento de energia (SAE) desempenham um papel importante
na modernizacdo do setor elétrico devido a sua capacidade de desacoplar o suprimento de
energia e a demanda, flexibilizando a operacao da rede. Absorver e injetar energia elétrica na
rede de maneira controlada possibilita modificar o perfil de demanda, deslocando picos de
consumo para momentos mais adequados como periodos de menor demanda ou de tarifa mais
barata. Outras aplicacdes dos sistemas de armazenamento envolvem servigos ancilares como
regulacdo de frequéncia e tensdo, black start e controle de reativos, além de viabilizar a
integracdo de fontes renovaveis nos sistemas de energia (HILL et al., 2012; RODRIGUES et
al., 2014; ZHAO et al., 2015).

As tecnologias aplicadas no ambito do armazenamento de energia sdo diversas,
diferenciando na forma como a energia é armazenada. Dependendo da aplicacdo, uma
tecnologia € mais adequada do que outra, devido as caracteristicas dos elementos
armazenadores ou mesmo das necessidades operacionais (LUO et al., 2015). Entre as diversas
formas, o uso de baterias em sistemas de armazenamento vem ganhando espaco devido a sua
modularidade, escalabilidade e rapida resposta de operacdo (TELARETTI et al., 2016). Além
disso, outra caracteristica de destaque dessa tecnologia é sua versatilidade, podendo ser usada
em aplicacdes de curto e longo prazo (KUSKO; DEDAD, 2007).

Neste capitulo, serdo brevemente apresentados os modelos de sistemas de
armazenamento de energia elétrica, com destaque para o uso de baterias, além das aplicacdes
destes em sistemas elétricos. Por fim, o projeto do banco de baterias aplicado nas simulacGes

sera detalhado, apresentados os equipamentos e os detalhes técnicos dos elementos utilizados.

3.2 Aplicagdes e tecnologias de armazenamento de energia

Os sistemas de armazenamento podem modificar o padrdo de demanda da rede,
adequando o consumo de acordo com requisitos operacionais e econdémicos. Pode-se, por
exemplo, armazenar energia em periodos de menor demanda ou tarifa mais barata e utiliza-la
em periodos de picos de consumo, onde normalmente a tarifa € mais cara, deslocando a carga
no tempo de modo a reduzir custos e, do ponto de vista da concessionaria, reduzir o
carregamento da rede (TELARETTI; DUSONCHET, 2016a; ZAKERI; SYRI, 2016), como
ilustrado na Figura 10. No contexto das fontes renovaveis, 0s sistemas de armazenamento de

energia podem viabilizar a integracdo destes recursos compensando a intermiténcia de curto e
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médio prazo relacionada a este tipo de geracdo, adaptando a demanda aos periodos de maior
disponibilidade (EMMANUEL; RAYUDU, 2017). Além dessas aplicacdes, os sistemas de
armazenamento de energia podem prover outros servicos para a rede, como regulacdo de
frequéncia e tensdo, reserva de energia, black start, suporte para integracao e fontes renovaveis,
entre outros. (IRENA, 2015b; KOLLER et al., 2015; YANG et al., 2014).

Figura 10 - AplicacBes do sistema de armazenamento de energia.
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Em cada aplicacdo s&o necessarios requisitos operacionais do sistema de
armazenamento, como tempo de resposta, eficiéncia, limitacbes de espaco, € 0 custo
operacional s&o os principais pontos a serem considerados para a escolha de uma determinada
tecnologia. Por exemplo, para regulacdo de frequéncia, é necessario rapido tempo de resposta
(em segundos), com rapido ciclo de carga e descarga e elevada poténcia por um curto periodo
de tempo. No deslocamento de carga, por sua vez, é requerido armazenar grande quantidade de
energia, e descarrega-la por longos periodos (em horas) (LOTT; KIM, 2014). A seguir, serdo
apresentadas as principais tecnologias disponiveis, suas caracteristicas técnicas e aplicacdes em

sistemas de energia.

3.2.1 Tecnologias de armazenamento de energia

As tecnologias aplicadas em sistemas de armazenamento de energia sdo variadas,
podendo ser classificadas de acordo com a forma de armazenamento, tempo de resposta,
eficiéncia, capacidade de armazenamento, vida Util, e tempo de descarga (LUO et al., 2015).
Para destacar a diversidade tecnologicas disponiveis, a Figura 11 apresenta uma classificacéo

de acordo com a forma em que a energia é armazenada.



27

Figura 11 - Tecnologias de armazenamento de energia.
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Fonte: Adaptado de IRENA (2017).

As caracteristicas entre cada uma dessas tecnologias e, ainda, entre cada modelo
existéncia em um dado tipo de armazenamento, sdo diversos. A seguir, uma breve apresentacdo
de cada tecnologia e seus modelos é apresentado.

e Elétrica
v’ Supercapacitores: Armazenam energia no campo eletrostatico produzido entre dois
condutores separados por um dielétrico. Possui elevada eficiéncia e rapido tempo de
resposta, na faixa dos segundos. Possui a capacidade de suportar varios ciclos de carga

e descarga e velocidade rapido tempo de resposta, no entanto, as tecnologias atuais ainda

levam a baixa densidade de energia, o que faz com que suas aplicacdes estejam

relacionados a eventos de qualidade de energia, como regulacdo de frequéncia,

oscilagBes de tensdo e transitérios (TAN; LI; WANG, 2013). Na Figura 12 € ilustrado o

funcionamento de um supercapacitor aplicado em armazenamento de energia elétrica.

Figura 12 - Supercapacitor.
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Fonte: Adaptado de Luo (2015).
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v" Sistemas magnéticos supercondutores: Ainda em fase de pesquisa e desenvolvimento,
armazena energia no campo magnético criado por uma corrente DC que circula em uma
espira, resultando na necessidade de utilizacdo de supercondutores para reduzir perdas
por aquecimento. Possui como caracteristica elevada densidade de poténcia, rapido
tempo de resposta (na faixa dos milissegundos), alta eficiéncia de converséo de energia
e uma vida atil de aproximadamente 30 anos. Alem disso, diferentes das baterias, estes
dispositivos sdo capazes de descarregar quase que por completo com minimo de
degradacdo e ser submetido a varios ciclos desse tipo. Assim, sdo mais adequados a
aplicacdes de curto prazo, como suavizacGes de oscilagdes de fontes renovaveis,
regulacao de tenséo e frequéncia e outros problemas relacionados a qualidade de energia
(KUSKO; DEDAD, 2007; LUO et al., 2015). Os obstaculos atuais séo o elevado custo
de investimento relacionado com a tecnologia dos supercondutores e também ao forte
campo magnético associado (CHEN et al., 2009). Na Figura 13 € mostrado um esquema
béasico do funcionamento desta tecnologia.

Figura 13 - Sistema magnético de armazenamento de energia.
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Fonte: Adaptado de Luo (2015).
e Mecénica
v' Bombeamento reverso de agua: Utiliza energia elétrica para bombear agua para um
reservatorio elevado durante o periodo de carga e descarregando atraves da liberacéo da
descida da &gua, cujo esquema ilustrativo é mostrado na Figura 14. As aplicacfes deste
modelo envolvem gerenciamento de energia, controle de frequéncia e back-up. No
entanto, suas restricbes de localizagéo e elevado tempo de construcbes resultam alto

custo inicial, sendo as principais desvantagens deste modelo (LUO et al., 2015).
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Figura 14 - Sistema de bombeamento reverso de dgua.
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Fonte: Adaptado de Luo (2015)

v’ Sistemas de ar comprimido: O ar é armazenado em grandes cilindros ou mesmo em
cavernas subterraneas em alta pressdo (comprimido), em uma configuracdo como a
ilustrada na Figura 15. Quando necessario, o ar € expandido e forcado a circular por uma
turbina, gerando eletricidade novamente. Este modelo possui tempo de resposta na faixa
de minutos e flexibilidade de operacéo, isto é, pode submetida a frequentes ciclos de
funcionamento. No entanto, possui alto custo de instalacdo devido a necessidade de
reservatorios e, dependendo da aplicacdo, a complexidade eleva os custos de
investimento. Além disso, sua reduzida eficiéncia também se mostra como um problema
a ser tratado no desenvolvimento desta tecnologia. Este modelo encontra aplicagbes
principalmente na integracdo de fontes renovaveis de energia (MAHMOUDI, 2016) e
no suporte a usinas de grande porte, auxiliando em casos de blecautes (RAJU; KUMAR
KHAITAN, 2012).

Figura 15 - Sistema de armazenamento de ar comprimido.

Sistema
elétrico

Exaustdao

Gerador

Caverna de
armazenamento

Fonte: Adaptado de Raju (2012).
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v Volantes de inércia: Armazenam energia de forma cinética em uma massa girante. No
processo de carga, um motor acelera a massa a velocidades elevada e, durante o processo
de descarga, esta € desacelerada, fornecendo eletricidade através da atuacdo de um
gerador. A Figura 16 apresenta a composicao de um volante de inércia. Essa tecnologia
possui de descarga entre alguns segundos a poucos minutos, com rapida resposta e baixa
densidade de energia, o0 que o torna limitado a aplicacbes que requerem grande
quantidade de poténcia em pouco tempo, tendo como a regulacdo de frequéncia sua
principal aplicacdo (WALAWALKAR; APT; MANCINI, 2007).

Figura 16 - Volante de inércia.
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e Eletroquimica
v’ Baterias eletroquimicas: Armazena energia na forma eletroquimica. Uma bateria é
constituida por um grupo de células eletroquimicas, onde cada célula possui um par de
eletrodos (anodo e catodo) mergulhados em um eletrolito. Durante 0 processo de
descarga, as reacOes eletroquimicas produzem o fluxo de elétrons entre o0 anodo e o
catodo, fornecendo energia elétrica para o circuito externo. Essas reacfes sdo
reversiveis, permitindo a recarga da bateria. As tecnologias de baterias disponiveis
diferem-se entre si principalmente na composigao dos eletrodos e do eletrolito utilizado,
e isto implica em diferencas de rendimento, custos e aplicagdo. Os modelos disponiveis
sdo de ions de litio (Li-ion), chumbo &cido, Sédio-Enxofre (NaS), Niquel-Cloreto de
sodio e Niquel-Cadmio (NiCd). Na Figura 17 é apresentado um esquema generico de

funcionamento de uma bateria eletroquimica.
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Figura 17 - Bateria Eletroquimica.
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Fonte: Adaptado de Luo (2015).

v’ Baterias de fluxo: Armazenam energia em eletrélito fluido, que é armazenado em
tanques e, durante o processo de carga e descarga, este € bombeado para uma célula
onde uma reacéo de reducdo e oxidacdo do material ativo ocorre. A célula eletroquimica
é composta por uma membrana seletiva e, durante o processo de descarga, um eletrolito
é oxidado no catodo e o outro é reduzido no anodo, assim a energia elétrica é obtida.
Este processo é reversivel, permitindo a recarga da bateria. Uma caracteristica
importante das baterias de fluxo é o desacoplamento entre poténcia e energia do sistema
de armazenamento. Neste caso, a poténcia esta relacionada com a area fisica e pelo
namero de células da bateria. A densidade de energia, por sua vez, € determinada pela
concentracdo do eletrélito, além do tamanho do tanque em este é armazenado (KOOHI-
KAMALLI et al., 2013; MAHLIA et al., 2014). As baterias de Reducdo e oxidagéo
(Redox) de Vanéadio e Brometo de Zinco sdo os principais representantes deste modelo,
sendo a primeira em estagio mais avancado de desenvolvimento. As baterias de fluxo
apresentam rapida resposta, em torno de 1 milissegundo, podendo operar com eficiéncia
de aproximadamente 85% por mais de 15000 ciclos de carga e descarga. Por estas
caracteristicas, esta tecnologia € aplicado principalmente na suavizacdo de oscilagfes
de geracdo eolica e solar, além do controle de frequéncia (BANHAM-HALL et al.,
2012). A complexidade desse modelo de armazenamento implica em elevado custo de
manutencdo. Além disso, necessidade de bombeamento dos eletrélitos para a célula
eletroquimica implica em perdas do material ativo, reduzindo a performance do
processo, sendo essas as principais desvantagens desse tipo de tecnologia. Na Figura 18
é mostrada o esquema de uma bateria de reducdo e oxidacao de Vanédio.
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Figura 18 - Bateria de fluxo (Redox de Vanadio).
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Fonte: Adaptado de Luo (2015).

v Células combustiveis: Utiliza energia elétrica para produzir gas hidrogénio através da
eletrolise da &gua, e armazena-lo em alta pressao. Para gerar energia elétrica, utiliza-
se as células combustiveis, que sdo capazes de reverter o processo de eletrolise, como
ilustra a Figura 19. Dependendo do material que compde o eletrélito, as cargas
elétricas sdo transportadas através dos eletrodos, fornecendo corrente elétrica para aa
rede externa (MEKHILEF; SAIDUR; SAFARI, 2012). Encontra-se em estagio de
desenvolvimento, e suas aplicagdes em sistemas de energia estdo limitadas servigos de
pequeno porte, como usinas de cogeragdo aproveitando o calor produzido pela reacéo
quimica e também como backup de energia de sistemas criticos, bem como suprimento
de energia em éareas remotas (WILBERFORCE et al., 2016). Mostra-se como uma
tecnologia promissora pela sua elevada eficiéncia e densidade de energia, o que
implica em portabilidade e modularidade destes sistemas (CHEN et al., 2009; LUO et
al., 2015; WILBERFORCE et al., 2016).

Figura 19 - Sistema de armazenamento a hidrogénio.

Absorcao Injecdo
de Energia de Energia
= ~at

Inje¢do
de agua | .H2 ["Hidrogénio 2 Ar
e " =\ armazenado A Hll 6
! +
H

cess Calor

Eletrélise H, A edgua

[
da dgua B A— c
Anodo  Eletrélito Catodo

Célula
combustivel

Fonte: Adaptado de Amirante (2017).
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e Térmica: Armazenam calor em algum material de elevado calor especifico (e.g. agua, 6leo
ou sal fundido), onde este é mantido em temperatura elevada (ou reduzida) em
compartimentos isolados, como ilustrado de forma geneérica na Figura 20. Essa energia
pode ser aproveitada através de maquinas térmicas para producdo de eletricidade, no
entanto, a baixa eficiéncia deste processo (aproximadamente 40%) torna a aplicacdo deste
modelo em redes elétricas limitada (CHEN et al., 2009). Pode-se, no entanto, aproveitar a
energia térmica para reduzir o consumo de eletricidade na climatizacdo de ambientes. Em
periodos de menor demanda térmica através do aquecimento (ou resfriamento, no caso de
refrigeracdo) para ser utilizado na climatizacdo de um ambiente em momentos de picos de
consumo (WONG; PINARD, 2017). Com isso, essa tecnologia de armazenamento tende a
deslocar picos de consumo de equipamentos de climatizacdo em determinados horarios,
podendo ser usado para reduzir a demanda de pico. Além disso, pode ser usado para
armazenar calor por longos periodos de tempo, sendo aplicado também no suprimento
sazonal de calor, armazenando essa forma de energia durante o verdo, onde o consumo
térmico é reduzido e utilizando-a durante o inverno, permitindo assim a minimizacdo dos
custos energéticos durante a estagdo mais fria (XU; WANG; LI, 2014).

Figura 20 - Sistema de armazenamento de energia térmica.
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Fonte: Adaptado de Luo (2015).

Segundos dados da International Energy Agency (IEA), sistemas de armazenamento de
energia em larga escala ainda é dominada no mundo todo pela tecnologia de bombeamento
reverso, com uma capacidade instalada de 145GW, representando 96% do total (IEA, 2016).
Na Figura 21 é a mostrada graficamente a participacdo de cada tecnologia no cenario mundial

de armazenamento de energia.
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Figura 21 - Distribuicdo de cada tecnologia de armazenamento no cenario mundial.
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Fonte: Adaptado de IRENA (2015b).
Apesar do dominio das usinas de bombeamento reverso, algumas aplicacdes necessitam

de rapida resposta e também, pela caracteristica geografica da regido, a instalacdo de uma usina
desse tipo torna-se invidvel. Assim, as baterias vem se destacando devido sua modularidade,
rapido tempo de construgdo, reduzido impacto ambiental e versatilidade e, em determinados
modelos, maturidade tecnoldgica (IRENA, 2015b; PAVLOV; PAPAZOV; GERGANSKA,
1991).

Apesar de ndo haver estudos detalhados sobre aplicac6es de sistemas de armazenamento
de energia no Brasil, a primeira usina de bombeamento reverso foi construida no estado de Sdo
Paulo, em 1939. Atualmente é operada pela Empresa Metropolitana de Aguas e Energia S.A.
Segundo a Associacdo Brasileira de Armazenamento e Qualidade de Energia (ABAQUE),
estima-se que o mercado brasileiro demande aproximadamente 95GWh em SAE até 2023. Este
montante equivale a cerca de 50% de toda a capacidade instalada em SAE no mundo ao final
do ano de 2015, principalmente em aplicacGes de reducdo de pico de carga, arbitragem e
aumento da qualidade de energia (BUENO; BRANDAO, 2016).

A seguir, as caracteristicas operacionais dos sistemas de armazenamento de energia,

com destaque para 0s bancos de baterias, serdo apresentadas.

3.3 Sistemas de armazenamento de energia a baterias

Do ponto de vista tecnoldgico, os sistemas de armazenamento de energia a baterias
encontram-se em um estagio avancado de maturidade, porém questdes relacionadas a custo de
investimento e requisitos de desempenho ainda sdo barreiras para a consolidagdo desta
tecnologia no setor elétrico (DUFO-LOPEZ; BERNAL-AGUSTIN, 2015; TELARETTI;
DUSONCHET, 2016b). Os avancos recentes tém superado estas dificuldades melhorando a
performance e reduzindo custos, e aplicacGes de grande porte que utilizam esta tecnologia estdo

cada vez mais presentes. No mundo todo, esta tecnologia tem sido aplicada com sucesso nas
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mais diversas aplicacdes, como integracdo de fontes renovaveis, servicos ancilares e também
em agOes de mudanca do perfil de demanda (IRENA, 2015a; KOLLER et al., 2015). Por esse
motivo esta tecnologia sera considerada no restante deste trabalho

A estrutura basica de um sistema de armazenamento de energia a baterias, mostrada na
Figura 22, possui trés elementos principais: o banco de baterias, o sistema de condicionamento

de poténcia e também o sistema de gerenciamento e controle.

Figura 22 - Esquema de um sistema de armazenamento de energia a baterias.
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Fonte: Adaptado de ABB (2017).

O banco de baterias corresponde a um arranjo série-paralelo dos elementos
armazenadores, fornecendo a poténcia requerida para aplicacdo. Nos sistemas mais modernos,
as baterias sdo organizadas em contéineres para protecao e controle da temperatura.

O sistema de monitoramento e controle atua na supervisao das condi¢des técnicas das
baterias e também gerencia o seu funcionamento evitando descargas profundas que podem
reduzir ou até mesmo inutilizar este componente. Além disso, determina o padrdo de carga e
descarga do sistema de modo a realizar as funcGes requeridas pela rede elétrica.

O sistema de condicionamento de poténcia é responsavel por adaptar a poténcia
fornecida pelo banco de baterias ao padrdo da rede em que esta conectada. A corrente e a tensdo
produzidas pelas baterias sdo de natureza continua, assim € necessario converte-las para o
padrédo alternado da rede elétrica. Também executam os comandos de controle do fluxo de
poténcia entre a bateria e a rede, gerenciando os modos de carga e descarga do banco. No modo
de carregamento da bateria, 0 conversor atua no modo buck, baixando a tensdo e extraindo
energia da rede. No modo de descarga, o conversor opera em modo boost, elevando a tensdo e

injetando a energia solicitada na rede elétrica (ALMADA et al., 2016).
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O gerenciamento de banco de baterias aplica ferramentas inteligentes capazes de
controlar automaticamente esses sistemas. Usando informacOes atualizadas sobre a
disponibilidade de recursos energéticos, em especial as fontes renovaveis com elevado grau de
variacdo, nivel de carga disponivel e a demanda prevista, € possivel definir um padréo de
funcionamento 6timo do banco de baterias.

Um fator importante no gerenciamento de um sistema de armazenamento de energia é
a disponibilidade deste para entregar poténcia a rede em um dado momento. No caso de um
banco de baterias, o0 estado da carga (do inglés, State of Charge - SOC), representa esta medida.
O SOC informa a quantidade de energia armazenada no banco de baterias em um dado instante,
onde um SOC igual 100% significa que o banco estd completamente carregado e 0% significa
totalmente descarregado.

Em baterias dependentes de um eletrélito, como as de chumbo acido, a concentracdo de
acido no eletrdélito varia proporcionalmente ao estado da carga no acumulador, ou seja, mais
acido presente na solucdo significa maior energia armazenada e vice-versa. Dessa forma, medir
a densidade do eletrolito é a forma de se avaliar o estado da carga presente na bateria, sendo o
método mais confidvel. No entanto, € um método de dificil aplicacdo pratica e ndo € usado
normalmente (PINHO et al., 2008). Os métodos tradicionais consideram um valor inicial para
estimacdo do SOC e, através da contagem da carga extraida no processo de carga e descarga
ap6s um dado periodo, calculam o SOC para o periodo seguinte, em um método conhecido
como contagem de Coulomb (GALAD et al., 2017). Este método mostra-se adequado para
estudos em regime permanente, refletindo o comportamento da carga disponivel nas baterias
(TENG et al., 2013). O processo de condicionamento da poténcia também resulta em perdas
durante a carga e descarga do banco de baterias, sendo necessario considerar a eficiéncia de
conversdo nos calculos do estado da carga. Dessa forma, o célculo do SOC é realizado pelas
equacdes (3.1) e (3.2), aplicando o método de contagem de Coulomb (GALAD et al., 2017;
TENG et al., 2013).

_ Pbat (t)
SOC(t+At) = SOC(t) - n, C At, se Py, <0 (3.1)
1 Ppac(t
SOC(t+At) = SOC(t) - (—) (éL()> At, se Py, >0 (3.2)
dch nom

Onde:
SOC(t+At) é o estado da carga no instante t+At;
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SOC(t) é o estado da carga no instante t;
Prat(t) € a poténcia injetada ou absorvida pelo banco de baterias no instante t;
At € o intervalo de tempo considerado;
Neh € a eficiéncia de carga;
Nach € a eficiéncia de descarga.
Outro pardmetro utilizado € a profundidade de descarga (PD) (do inglés, Depth of
Discharge - DOD), que é complementar ao SOC e informa a carga extraida da bateria,

relacionando-se com o estado da carga da forma mostrada pela equacdo (3.3).

DOD(%) =1 - SOC(%) (3.3)

A convencdo adotada neste trabalho considera que valores negativos de Ppat indicam
carregamento do banco de baterias e positivo, descarga. A vida Gtil de uma bateria esta
relacionada com o ciclo de carga e descarga e também com a quantidade de energia extraida a
cada ciclo. Nesse sentido, ndo é recomendado descarregar a bateria completamente, sendo
necessario obedecer a profundidade de descarga descrita pelo fabricante (PINHO et al., 2008).
Dessa forma, o monitoramento do estado da carga é fundamental para o gerenciamento do
banco de baterias, impactando diretamente na determinacdo dos ciclos de carga e descarga e

também na vida Gtil dos elementos armazenadores.

3.4 Consideracgdes finais

O sistema de armazenamento de energia apresenta-se como um elemento com
aplicacdes interessantes em sistemas de energia. A capacidade de adaptar a demanda de acordo
com as necessidades operacionais permite executar fungGes importantes para a manutencao da
qualidade de energia e reducdo de custo, alem auxiliar a rede em servicos ancilares. Nestas
aplicag0es, as baterias apresentam-se como a modelo de armazenamento mais atraente devido
sua modularidade, versatilidade e maturidade tecnoldgica, tendo a viabilidade associada aos
beneficios obtidos pela sua utilizagéo.

Gerenciar um sistema de armazenamento significa definir o perfil de carga e descarga
de modo a obter determinado retorno técnico ou econdmico, respeitando os limites técnicos dos
elementos armazenadores e também dos outros sistemas presentes na rede a qual esta inserido.
Para isto, pode-se aplicar uma ferramenta computacional capaz de obter a melhor configuracéo

possivel, atendendo todas as questdes associadas ao problema.
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A seguir, serd apresentado o método de otimizagdo Recozimento simulado, que sera
utilizado para determinar a operacdo 6tima do banco de baterias projetado neste capitulo,

considerando a interacdo deste com 0s outros recursos disponiveis na rede.
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4 RECOZIMENTO SIMULADO E METODOLOGIA
4.1 Introducéo

Em nosso cotidiano, utilizar os recursos disponiveis de forma 6tima é essencial, e essa
tarefa é realizada tanto em atividades simples, como a escolha do percurso mais curto para
chegar ao local de trabalho, como em atividades mais complexas, como a otimizacdo de
recursos em uma empresa de modo a obter-se maior lucro possivel. Nesse contexto, estudos
que aplicam técnicas de otimizacdo desempenham importante papel na engenharia, buscando
sempre desenvolver as atividades com melhor desempenho.

Para tratar de um determinado problema, deve-se primeiramente realizar a modelagem
adequada para entdo aplicar uma técnica de otimizagdo. Problemas de otimizacgéo sdo tratados
minimizando ou maximizando uma dada funcdo objetivo, e na maioria dos casos, as variaveis
devem estar dentro de um conjunto factivel, obedecendo determinadas restrigdes.
Matematicamente, podemos escrever um problema de otimizacdo de forma genérica como

apresentado na equacéo (4.1).

Min ou Max f(x;,X,,...,X,)

4.2)
sujeito ax € Q

Os classicos métodos de programacdo matematica, como programacdo linear
(BAZARAA,; JARVIS; SHERALI, 2009), ndo linear (BAZARAA; SHERALI; SHETTY,
2006; BERTSEKAS, 1999), dindmica, quadrética e inteira mista (ANTONIOU; LU, 2007) sdo
aplicados em problemas especificos indicados pelo nome da técnica. Estas utilizam métodos
numericos de otimizagdo baseados em célculo diferencial para encontrar uma solugédo étima do
problema (RAO, 2009). Dessa forma, a fungdo objetivo precisa ter caracteristicas especificas,
como ser duplamente diferenciavel e convexa.

Algumas funcbes objetivo possuem varios Otimos locais, e as técnicas descritas
anteriormente podem ter dificuldades em encontrar o 6timo global do problema, e ficar presas
nesses minimos/maximos locais, 0 que torna a aplicacdo destes métodos limitada em alguns
casos (YANG, 2008). Além disso, problemas combinatérios sdo mais complexos, e a aplicacdo
destas técnicas tradicionais para identificar a solugdo 6tima do problema torna-se mais dificil,
e em muitos casos, até mesmo inviavel.

Como alternativa as modelagens puramente matemaéticas, outras técnicas tém sido
utilizadas com mecanismos que a tornam capazes de escapar dos 6timos locais e realizar a busca

em um tempo aceitavel. Estes meétodos buscam a solucdo através de procedimentos
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metaheuristicos. Uma metaheuristica € uma ferramenta de otimizacdo genérica, que utiliza um
conjunto de conceitos e pode ser aplicada a diferentes problemas de otimizacdo. A estratégia
de busca de uma metaheuristica depende da filosofia empregada por ela. Como exemplo, pode-
se citar as metaheuristicas evolutivas, construtivas, de busca pela vizinhanga e etc. No entanto,
ndo h& garantias de que a solucdo obtida seja 6tima. Por esta razdo, deve-se sempre realizar
uma andlise estatistica para avaliar o desempenho do método.

4.2  Metaheuristicas de otimizacao

Métodos de otimizacdo que utilizam metaheuristica gerenciam o processo de melhoria
da solugdo através de estratégias de alto nivel, criando mecanismos para escapar de 6timos
locais, 0 que ocorre frequentemente. Esses métodos aplicam estratégias baseadas em fenémenos
naturais para guiar a busca por soluc@es 6timas, utilizando informacdes a respeito da vizinhanca
da solucdo para admitir, ou ndo, transi¢fes entre esses pontos. A resolucdo de problemas em
diversas areas de estudos tem aplicado métodos metaheuristicos, fazendo com que essa
ferramenta ganhe destaque nos ultimos anos como forma de resolver questdes complexas,
principalmente os de natureza combinatéria (GLOVER; KOCHENBERGER, 2003).

Pode-se dividir os métodos metaheuristicos de otimizacdo de acordo com a maneira
como o algoritmo explora o espaco de solugcdes. Alguns métodos utilizam movimentos em torno
de uma solugéo atual, buscando solugdes melhores na vizinhanca deste ponto, e por isso sdo
chamados de metaheuristica de busca local. Alguns métodos que se enquadram nessa categoria
sdo: Recozimento Simulado (Simulated Annealing), Busca Tabu (BT) e Variable Neighborhood
Search (VNS). Outros métodos combinam boas solucGes para produzir outras solucfes ainda
melhores, como Algoritmos Genéticos, Colonia de Formigas e o Enxame de Particulas
(GLOVER; KOCHENBERGER, 2003; YANG, 2008).

Neste trabalho, o Recozimento Simulado foi utilizado como ferramenta de otimizagéo
para abordar o problema do gerenciamento 6timo de energia em uma rede. Este método foi
escolhido pela sua facilidade de implementacéo e a capacidade de encontrar um valor proximo
do 6timo global. A seguir, serdo apresentados os fundamentos do método e detalhes de sua

implementacao.

4.3 Recozimento Simulado
O Recozimento Simulado (Simulated Anneling) é uma metaheuristica de busca local
aleatdria fundamentada nas leis da termodindmica e inspirada no processo de recozimento de

materiais, que consiste no aquecimento de um solido até o ponto de fuséo e depois resfria-lo
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gradualmente, a fim de obter uma estrutura cristalina e uniforme. O processo de resfriamento
termina quando o material atinge um estado de energia minima, que corresponde a uma
estrutura molecular de alta qualidade (BUENO; SOEIRO, 1997).

O método Recozimento Simulado foi desenvolvido por Kirkpatrick (1983), que
relacionou principios da mecanica estatistica e 0 processo de otimizagdo da seguinte forma: a
funcédo objetivo equivale a energia interna do material, e o espaco de solucdes corresponde 0s
estados assumidos pela estrutura atbmica (MONTICELLI; ROMERO; ASADA, 2008). A ideia
central do Recozimento Simulado é utilizar uma busca aleatéria no espaco de solucdes de tal
forma que ndo apenas movimentos de melhora da funcéo objetivo sejam aceitas, mas também
movimentos piores também o sejam, baseados no procedimento de Metropolis (METROPOLIS
et al., 1953). Em cada etapa do algoritmo, um atomo (solucédo) é deslocado aleatoriamente em
algum ponto de sua vizinhanca, com a variacao da energia (funcdo objetivo) dada por AE = E;
— Ei+1. Caso uma reducdo da energia interna (funcao objetivo) (AE>0) seja observada, entdo o
movimento é aceito e a nova configuracdo é usada como ponto inicial para o préximo
deslocamento. Porém, caso a transicao resulte em aumento da energia (AE<0), entdo a decisdo
de aceitar ou ndo a nova configuracdo depende da probabilidade de Boltzmann p mostrada na

equacao (4.2).

p(AE,T) = ¢ (&) (4.2)

Onde k é a constante de Boltzmann e T é a temperatura. Para decidir se a nova
configuracdo sera aceita, um nimero randdémico uniformemente distribuido no intervalo (0,1)
é gerado. Caso este nimero seja menor que p, entdo essa nova configuracao é descartada. Caso
contrario, 0 movimento é aceito mesmo tendo maior energia interna, e a nova configuracao é
usada como ponto de partida para o proximo deslocamento. Esse procedimento simula o
movimento térmico dos a&tomos durante o processo de resfriamento, conferindo a ferramenta
uma caracteristica aleatdria. A aceitacdo de movimentos piores permite a ferramenta escapar
de 6timos locais, uma habilidade importante na busca pela melhor solu¢do de um problema.

A temperatura ndo tem um equivalente direto ao problema fisico de recozimento, mas é
um parametro de controle importante do algoritmo, pois rege a probabilidade de aceitagéo de
movimentos piores através da equacdo (4.2). A temperatura assume valores elevados
inicialmente, e € reduzida de forma lenta e controlada através da funcdo de resfriamento
apresentada na equacao (4.3), onde o fator de resfriamento o assume valores 0,55 < o < 0,99
(MONTICELLI; ROMERO; ASADA, 2008).
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Ti =aT; (4.3)

A cada temperatura, diversas avaliaces da funcdo objetivo sdo realizadas para que o
sistema atinja um equilibrio térmico, sendo necessario manter um compromisso entre
desempenho do algoritmo e tempo computacional (YANG, 2008).

A temperaturainicial (To) deve ser alta o suficiente para que a probabilidade de aceitagéo
de solucgdes piores seja elevada. Em Souza (2011) é proposto um método auto adaptativo para
determinacédo da temperatura inicial, aplicado na implementacéo do algoritmo deste trabalho.

A temperatura final (Tr), em teoria, deve ser zero. No entanto, para aplicagdes préaticas
é suficiente chegar a valores préximos de zero, devido a precisdo limitada da implementacéo
computacional e também para evitar avaliacbes desnecessarias. Assim, um valor adequado é
considerar a temperatura final entre 102 a 101° como sugerem Yang (2008) e Souza (2011) .
Além disso, algoritmos de recozimento simulado incluem etapas de reaquecimento, seguidos
de um novo resfriamento. Com isso, € possivel escapar de 6timos locais quando, em baixas
temperaturas, ndo sdo mais aceitos movimentos de subida. O algoritmo do Recozimento

Simulado é apresentado na Figura 23.

Figura 23 - Pseudocédigo do Recozimento Simulado.

Algoritmo: Recozimento Simulado (RS)

Entradas: To, Tr, Maxlte, T

Saida: x

1 Inicializa solucéo x.

2 Calcula funcao objetivo x — f(x);

3 enquanto (T > Ty)

4 enquanto (N < Maxlte)

5 toma uma solucdo na vizinhanca da solucédo atual x x’ = x+A4x
Avalia a fungéo objetivo: x’ — f(x’);

6 calcula 4E = E(x’) - E(X).

7 se (4E(x) < 0)

8 mantém a solucgdo atual;

9 sendo

10 aceita a nova solucdo de acordo com o critério de Metropolis: p = e #7;
11 fim se

12 fim enquanto

13 Aplicaresfriamento Tk+1 = aTk;
14 fim enquanto

15 Retorna x;

16 Fim RS

Fonte: O autor (2018).
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4.4 Metodologia proposta

A metodologia de gerenciamento de energia proposta neste trabalho tem como objetivo
minimizar o custo da energia consumida pelo campus, que opera conectado a rede da
concessionaria e disp@e de uma usina de geracdo fotovoltaica e um sistema de armazenamento

de energia a baterias. A configuracdo do sistema proposto é mostrada na Figura 24.

Figura 24 - Configuracdo esquematica dos elementos geradores considerados.
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= . —— |EXTERNA
[F] .
£ H
Previsdo de L™ .g H
tarifa =
. g
o + ' Ph:u
1 B .
""" o T TN
Banco de Inversor

Baterias
2MW / 20,7MWh

Fonte: Autor (2018).
O método de otimizacdo proposto reduz a compra de energia da concessionaria
avaliando o custo, a cada hora do dia, em funcéo da poténcia extraida da rede externa e do preco

da tarifa aplicada. Dessa forma, a funcéo objetivo a ser otimizada é escrita pela equagao (4.4).
24

min C(P,ge,tarifa)= Z Pege(t). Tarifa(t) . At (4.4)

t=1
Onde
At € intervalo de tempo;
Prede(t): é a poténcia fornecida pela rede externa no instante t, em kW,
Tarifa(t): é a tarifa de energia no instante t, em R$/kWh cobrado pela concessionaria local;
A poténcia solicitada da rede depende do balancgo entre as fontes disponiveis no sistema

e a demanda do sistema, desconsiderando as perdas técnicas, como mostrado na equagao (4.5).

Prede(t) = PD (t) - PFV (t) - Pbat(t) (45)

Onde:

t: intervalo de tempo, em horas;

Pp(t): demanda do sistema no instante t, em kW,

Prv(t): Poténcia gerada pela usina fotovoltaica no instante t, em kW.
Poat(t): Potencia fornecida ou absorvida pelo banco de baterias.
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O gerenciamento proposto determina os valores de Ppat @ cada hora, tais que o custo
diario com energia elétrica seja minimizado, mantendo o equilibrio entre oferta e demanda de
energia e atendendo as restricdes operacionais da usina fotovoltaica e do sistema de
armazenamento de energia. A variavel associada ao banco de baterias é o estado da carga (SOC)

descrito no capitulo anterior, cujo calculo € realizado através das equagdes (4.6) e (4.7).

_ Pbat (t)
SOC(t+At) = SOC(H) —n, < At, se Py, <0 (4.6)
nom
1 P, (t
SOC(t+At) = SOC(t) — <—> . < ba( )> At, se Py >0 4.7
ﬂdch Cnom

Onde:

SOC(t+At) é o estado da carga no instante t+At;

SOC(t) é o estado da carga no instante t;

Prat(t) € a poténcia injetada ou absorvida pelo banco de baterias no instante t;

At € o intervalo de tempo considerado;

Neh € a eficiéncia de carga;

Nach € a eficiéncia de descarga.

Neste trabalho, as eficiéncias de carga e descarga foram consideradas iguais a 0,95.

A poténcia produzida pela usina fotovoltaica é estimada em funcédo da irradiancia e da
temperatura da célula, calculadas respectivamente pelas equacoes (4.8) e (4.9) apresentadas no
capitulo 2 e repetidas aqui por conveniéncia.

Gi(t)

va(t) = va,rel‘“G._f [1 + Y(Tc(t) - Tref)] (48)

NOCT - 20

08 ) G;(1) (4.9)

Te( = TaO+

Onde:

Pr(t) é a poténcia fornecida pelo arranjo fotovoltaico no instante t (em W);

Ptv.ref € @ poténcia nominal de cada médulo; (em W);

Gi(t) é a irradiancia no instante t (em W/m2);

Giref € a irradidncia nas condi¢des padrdes de teste (Standard Test Condition - STC), sendo
igual a 1000W/mz;

v € o coeficiente de temperatura (%/°C);
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Te(t) e Ta(t) sdo, respectivamente, a temperatura da célula e a ambiente no instante t (°C);

Tref € a temperatura nas condigcdes padroes de teste (25°C);

NOCT é a temperatura nominal de operacao da célula (Nominal Operating Cell Temperature);
O gerenciamento ¢ aplicado para um horizonte de tempo de 24h. Dessa forma os valores

inicial e final do SOC final deveré&o ser iguais, de acordo com a equagéo (4.10).

SOC(tinicial) = Soc(tﬁnal) (410)

Para evitar descargas profundas e consequente reducdo da vida util das baterias, o
esquema de gerenciamento deve obedecer a restricdo de desigualdade (4.11). Os valores

minimo e méaximo considerados foram 70% e 100%, respectivamente.

SOC,in<SOC(H<SOC, 4, (4.11)

Os valores de Ppat(t) foram limitados ao valor nominal do sistema de armazenamento

projetado, sendo capaz de absorver ou injetar 2.000kW, como definido na inequacéo (4.12).

Phar <Ppar(t) <Ppy* (4.12)
4.5 Consideragdes finais

O método de otimizacdo Recozimento Simulado € flexivel e capaz de solucionar
problemas de carater combinatério, sendo eficiente em condicdes adversas. Devido a facilidade
de implementacdo e também sua capacidade de convergéncia para um ponto étimo global, esta
ferramenta foi escolhida para a obtencéo do melhor perfil de carga e descarga de um sistema de
armazenamento de energia de tal forma a reduzir o custo diario de operacdo. Essa metodologia
sera aplicada a rede do campus Belém, da Universidade Federal do Para, considerando uma
curva de demanda tipica diaria e 0 modelo tarifario contratado junto a concessionaria local. Os
resultados obtidos da aplicacdo do Recozimento Simulado na resolucdo do problema de

gerenciamento de energia serdo apresentados a seguir.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Introducéo

Neste capitulo serdo apresentados os projetos dos sistemas de geracgéo solar fotovoltaica
e de armazenamento de energia utilizados, bem como o sistema teste considerado nas
simulacgdes. Ao final, os resultados obtidos da implementagéo da metodologia proposta seréo
apresentados e discutidos. Para isto, trés cenarios operativos serdo considerados, caracterizados
pela presenca de uma unidade de geracao distribuida associada a um sistema de armazenamento
e a aplicacdo de um gerenciamento desses recursos. As consequéncias da implementacdo do
gerenciamento serdo discutidas do ponto de vista técnico e econémico, além da avaliacdo

qualitativa do algoritmo implementado.

5.2 Projeto da usina solar fotovoltaica

O projeto da usina fotovoltaica considerada neste trabalho foi baseado nos resultados
obtidos em Silva (2013), em gque o dimensionamento e a alocacdo sdo otimizados de forma a
minimizar as perdas na distribuicdo no sistema da UFPa. O estudo foi realizado aplicando o
método algoritmos genéticos para determinar o melhor local para alocacdo da usina solar
fotovoltaica, bem como sua capacidade 6tima. Os resultados obtidos mostraram que a melhor
localizagdo para o sistema fotovoltaico é na barra 1040, com capacidade de 2,95MW, o que
representa um nivel de penetracdo de 45% na rede de distribuicdo de energia do campus.

Os inversores utilizados para aplicagcdes conectadas a rede devem ser dimensionados
para trabalhar proximo ao seu valor nominal de operacédo, a fim de maximizar a eficiéncia de
operacdo e reduzir o custo de investimento. Além disso, 0 desempenho de uma usina
fotovoltaica é afetada pela irradiancia incidente, pela temperatura e também por caracteristicas
fisicas dos mddulos e mesmo do préprio inversor (VELASCO et al., 2006). Por esses motivos
subdimensiona-se os inversores calculando o fator de dimensionamento de inversores (FDI)
(PINHO; GALDINO, 2014). Este indice relaciona a poténcia nominal do inversor e a poténcia

méaxima da usina fotovoltaica, como mostra a equacgéo (5.1).

inv

FDI = (5.1)

fv
Considerando os niveis de irradiancia e temperatura de Belém do Para, pode-se adotar

um FDI entre 0,9 e 1,0 (SILVA, 2013; VELASCO et al., 2006). Assim, igualando a poténcia
nominal do inversor (Pinv) & poténcia de pico do arranjo fotovoltaico e usando um FDI de 0,9,
estima-se a poténcia nominal do conjunto de modulos fotovoltaicos substituindo os valores na

equacéo (5.1), da forma apresentada na expresséao (5.2).
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295MW _ _ 295MW
— — :> = —_—
Pry V0,90

Para esta poténcia, considerando um modulo de 320Wp, o numero de painéis fotovoltaicos

0,9 =3,27MW, (5.2)

necessarios é calculado da forma expressa pela equacéo (5.3).

3,27MWp
320Wp
O modulo fotovoltaico de 320W,, modelo GBR320p, da Globo Brasil Ltda., mostrado

na Figura 25, foi escolhido para compor a usina projetada por ser de fabricacdo nacional e com

=~ 10.218 médulos (5.3)

eficiéncia certificada pelo Inmetro (INMETRO, 2016), apresentando desempenho aceitavel
para este tipo de aplicacdo. A Tabela 1 apresenta os parametros necessarios para o calculo do

desempenho da usina. Mais detalhes sobre o equipamento encontram-se no anexo A.

Figura 25 - Mddulo Fotovoltaico GBR320p.

Fonte: Globo Brasil (2016).

Tabela 1 — Pardmetros do médulo Globo Brasil GBR320p.

Parametro Valor
Poténcia nominal 320Wp
Coeficiente de temperatura (y) -0,43%/°C
NOCT 45°C

Fonte: Globo Brasil (2016).

O inversor escolhido € 0 modelo WEG SIW700 T1650-33, de 1.500kW, mostrado na
Figura 26, com a respectiva curva de eficiéncia apresentada na Figura 27. Mais detalhes deste

equipamento podem ser consultados no anexo B.
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Figura 26 - Inversor WEG SIW700 T1650-33.
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Fonte: WEG (2016).

Figura 27 - Curva de eficiéncia do inversor WEG SIW700 T1650-33.
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Fonte: WEG (2016).

Este inversor trabalha num arranjo tipo grid tie central, recebendo a energia de varios
modulos fotovoltaicos conectados em série e paralelo, estabilizando o MPPT e fazendo a funcéo
de conversor DC/AC. Este arranjo mostra-se adequado a grandes empreendimentos, pois
minimiza custos com equipamentos condicionadores de energia e de manutencgéo e operacao.

A tensdo total do arranjo em série ndo pode exceder a tensdo de trabalho do inversor. O
inversor utilizado tem uma tensdo nominal (V2% de 1000V (WEG, 2016), e o mddulo

fotovoltaico possui tensdo em maxima poténcia (Vipat'°) de 37,1V (GLOBO BRASIL, 2016).

Dessa forma, obtemos o numero maximo de médulos em série é calculado pela expresséo (5.4).
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inversor 1000
Vﬁ?ﬁfﬁ? = 371 = 26 moOdulos em série (5.4)
mppt >

O numero méaximo de modulos em paralelo é calculado considerando que a corrente

produzida pelo arranjo ndo pode exceder a corrente maxima suportada pelo inversor. Neste
caso, a corrente maxima do inversor (I™Y™") é de 3.565A (WEG, 2016), e a corrente em

méxima poténcia do médulo (Inost™®) é de 8,63A (GLOBO BRASIL, 2016). Assim, o nimero

maximo de mddulos em paralelo ¢ calculado pela equacgéo (5.5).

[inyersor _3.565

[médulo 8,63

Portanto, podemos associar os 10.218 painéis da usina em uma associacdo de 26

= 413 modulos em paralelo (5.5)

maodulos em série e 393 em paralelo. Além disso, a usina dimensionada apresenta uma poténcia
de pico de 2,95MW. Portanto, serdo necessarios dois inversores operando em paralelo para que
seja possivel processar a poténcia total prevista.

Utilizando os dados caracteristicos do modulo fotovoltaico associados as informacdes
de irradiancia e temperatura extraidas da base de dados do programa Meteonorm® para a
localidade em que a usina sera instalada, pode-se tracar curvas diarias de poténcia produzida
pela usina projetada utilizando essas informacGes nas equacdes (2.1) e (2.2). Na Figura 28 é
apresentada uma curva média diéria da usina fotovoltaica projetada, e sera usada nas simulacGes
realizadas.

Figura 28 - Poténcia média diaria produzida pela usina fotovoltaica.
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Fonte: O Autor (2018)
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5.3 Projeto do sistema de armazenamento de energia

Neste trabalho, um sistema de armazenamento de energia a baterias sera utilizado para
flexibilizar o uso da usina solar fotovoltaica de modo a reduzir o consumo de energia no horario
de tarifa mais cara. Para isso, um banco de baterias de 2.000kW de poténcia nominal sera
projetado levando em conta a disponibilidade de equipamentos no mercado nacional.

A bateria estacionaria Moura Clean 12MF220FV, mostrada na Figura 29a foi escolhida
para compor o banco. Este modelo é especialmente projetado para aplicacdes em sistemas
fotovoltaicos isolados ou conectados a rede. A Figura 29b apresenta a curva que mostra a
relacdo entre a profundidade de descarga e nimero de ciclos maximos da bateria (MOURA,

2014).

Figura 29 - Bateria Fotovoltaica Moura Clean 12MF220FV.
(a) Bateria Moura Clean 12MF220FV; (b) Numero de ciclos em fun¢do da profundidade de descarga.
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Fonte: Moura (2014).

Um dado importante para o dimensionamento do banco de baterias é a capacidade de
corrente (Can) de uma bateria, dada em Ampere-hora (Ah). Este pardmetro expressa a corrente
fornecida pela bateria até que a energia armazenada se reduza a 20% do valor inicial,
normalmente 100%, de acordo com testes realizados pelo fabricante. O valor dessa corrente
multiplicada pela duragdo do teste é o valor da capacidade da bateria (PINHO et al., 2008).
Dessa forma, este parametro ira influenciar diretamente nos célculos da quantidade de baterias
que compde o banco.

O banco de baterias considerado neste trabalho devera fornecer uma poténcia nominal
de 2000kW. Portanto, considerando uma tensdao terminal 900V para o sistema de
armazenamento, calcula-se a corrente méxima extraida ou absorvida pela equacéo (5.6).

max

[nax = (5.6)
at Vbanco
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resultando em uma corrente maxima de 2.222A. Sendo este o valor da corrente méxima que ira
circular pelo inversor, escolhe-se 0 mesmo equipamento utilizado usina fotovoltaica
apresentada no capitulo anterior.

O sistema de armazenamento devera ser submetido a um regime de descarga diario de
pelo menos 10h, considerando ciclos diarios. Dessa forma, o dimensionamento levara em conta
a capacidade Cio da bateria fornecido pelo fabricante, que é de 200Ah (MOURA, 2014). Nesse
sentido sera necessario um arranjo em série e paralelo que possa fornecer uma corrente maior
ou igual ao valor maximo calculado pela equacdo (5.6). Neste caso, uma associacdo de 115
baterias em paralelo confere ao banco uma capacidade total de 23.000Ah, o que representa uma
corrente maxima de 2.300A considerando o regime de descarga proposto. A tensao de 900V do
banco de baterias é obtido através da associacdo de 75 baterias em série. Multiplicando a tensao
nominal pelo valor da capacidade total do banco, obtém-se a capacidade energia total do banco,
resultando em 20.700kWh. Dessa forma, o banco de baterias sera composto por 8.625 baterias,
com a configuracao ilustrada na Figura 30.

Figura 30 - Configuragdo do banco de baterias projetado.
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75 baterias

Fonte: O Autor (2018).
5.4 Sistema teste

O campus Belém da Universidade Federal do Paré, localizado as margens do rio Guama,
é identificado pela concessionaria de energia local como unidade consumidora UC-19, cujos
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dados estdo detalhados em Silva (2013) . O fornecimento de energia é realizado através de um
alimentador de 13,8kV, e internamente a distribuicdo é feita por quatro alimentadores, sendo
dois para o setor basico, um para o setor profissional e um para o setor saude (MATQOS, 2016).
Na Figura 31 é apresentado o diagrama unifilar de distribuicéo do sistema do campus. Na Figura

32 é apresentada uma curva de carga diaria tipica do campus universitario.

Figura 31 - Diagrama unifilar do sistema elétrico de distribuicdo da UFPa.
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Fonte: Adaptado de Silva (2013).

Figura 32 - Curva de demanda média diaria da UFPa.
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Fonte: O Autor (2018).
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55 Tarifacdo

A ANEEL classifica os consumidores em dois grupos tarifarios: Grupo A, que é

aplicado tarifas relacionadas tanto ao consumo (kWh) quanto a demanda (kW), que caracteriza

a tarifa binbmia, e o grupo B, que é caracterizado pela tarifacdo apenas do consumo, que

corresponde a tarifa monémia. Este agrupamento é definido em funcéo do nivel de tensédo em

que o consumidor é atendido. Unidades atendidas em tensdo abaixo de 2,3kV sdo classificadas

no grupo B. Os consumidores atendidos em tensao acima de 2,3kV pertencem ao grupo A, que
é subdivido de acordo com a tensdo de atendimento (GUEDES, 2011):

Subgrupo Al — nivel de tensdo acima de 230kV;
Subgrupo A2 — nivel de tensédo entre 88 e 138kV;
Subgrupo A3 — nivel de tensdo de 69kV;

Subgrupo A3a — nivel de tensdo acima de 30kV a 44kV;
Subgrupo A4 — nivel de tensdo entre 2,3 e 25kV;
Subgrupo AS — para sistemas subterraneos.

A estrutura tarifaria, que € o conjunto de tarifas aplicadas de acordo com a modalidade

de fornecimento, é dividida em:

Convencional — Nesta modalidade, um valor de demanda pretendida pelo consumidor €
definido independente do horéario do dia (ponta ou fora de ponta) ou periodo do ano
(seco e umido). Além disso, apenas uma tarifa € aplicada sobre o consumo.
Consumidores dos subgrupos A3a, A4 e 4S s6 sdo enquadrados neste modelo de
tarifacdo quando a demanda contratada for inferior a 300kW.

Horo-sazonal verde — Nesta estrutura, o contrato entre concessionaria e consumidor
estabelece uma demanda independente do horario do dia, e s&o aplicadas tarifas
diferentes de consumo no horéario de ponta e fora de ponta. Vale destacar que no periodo
seco (maio a novembro) as tarifas sdo mais caras que no periodo Umido.

Tarifa Horo-sazonal azul — Os consumidores dos subgrupos Al, A2 e A3 séo
obrigatoriamente enquadrados nesta estrutura, e para os subgrupos A3a, A4 e AS é
opcional a adocdo. Nesta modalidade, o contrato estabelece valores diferentes de
demanda no horario de ponta e fora de ponta. Além disso, também séo aplicadas tarifas
diferentes de acordo com a hora do dia.

A UC 19 é atendida em tensdo de 13,8kV, desse modo é enquadrada no subgrupo A4.

O contrato atual de fornecimento de energia da unidade é a tarifa horo-sazonal verde, com uma
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demanda contratada de 5.900kW (MATOS, 2016). Os valores praticados pela CELPA de
acordo com a resolugdo homologatdria 2.117/2016 séo descritos na Tabela 2 (CELPA, 2016).

Tabela 2 - Tarifas praticadas pela CELPA (08/2016).

Posto tarifario Valor (R$/kWh)
Ponta (19h - 21h) 2,25626
Fora de Ponta (demais horarios) 0,28859

Fonte: CELPA (2016).
5.6 Resultados

Para verificar os resultados obtidos, trés cenarios foram considerados, caracterizados
pela presenca de uma unidade de geracdo distribuida associada a um sistema de
armazenamento, além da aplicacdo ou ndo de um gerenciamento desses recursos:

e Cenario 1: Nenhuma unidade de geragdo propria disponivel;

e Cenédrio 2: Apenas geracao fotovoltaica integrada a rede do campus;

e Cenério 3 Geragdo fotovoltaica associada a um sistema de armazenamento de energia,
aplicando a metodologia de gerenciamento.

Os cenarios serdo detalhados nos itens a seguir.

5.6.1 Cenario 1 - Apenas a rede externa atende a demanda do campus

Este cenario é caracterizado pela auséncia de recursos energéticos proprios. Assim, toda
a demanda interna do campus universitario é atendida pela concessionaria local (rede externa)
como ilustrado na Figura 33.

Figura 33 - Participacdo da rede externa no atendimento a demanda do campus - Cenério 1.
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Fonte: O Autor (2018).
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5.6.2 Cenario 2 - Apenas geracao fotovoltaica integrada a rede
Neste caso, a usina solar fotovoltaica projetada no item 5.2 é inserida na rede do campus

universitario, suprindo a demanda quando este recurso esta disponivel como ilustra a Figura 34.

Figura 34 - Participacdo dos recursos energéticos no atendimento a demanda - Cenario 2.
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Fonte: O Autor (2018).
A reducdo do custo didrio com energia neste cenario é resultado do atendimento a

demanda apenas no horario fora de ponta, periodo em que o recurso solar esta disponivel. No
horario de ponta, ndo ha disponibilidade de geracdo solar e a demanda é totalmente suprida pela
rede externa, o que torna a reducdo de custo menos significativa devido ao preco da energia
neste horario. Na Figura 35 é comparada a poténcia absorvida da rede externa nos cenarios 1 e
2.

Figura 35 - Poténcia absorvida da rede externa nos cenarios 1 e 2.
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Fonte: O Autor (2018).
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5.6.3 Cenario 3 - Geracdo fotovoltaica com sistema de armazenamento de energia
Neste caso o sistema de armazenamento de energia trabalha em conjunto com a geragéo

fotovoltaica. A curva de carga e descarga é determinada pelo método de gerenciamento via

otimizacdo, sendo apresentada na Figura 36 e o respectivo estado da carga (SOC) diario

mostrado na Figura 37.

Figura 36 - Curva diaria de carga/descarga do sistema de armazenamento.
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Fonte: O Autor (2018).

Figura 37 - Estado da carga (SOC) diario associado a solugédo 6tima.
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5.7 Analise técnica e econdmica

Uma das principais consequéncias da geracao propria de energia é a alteracdo do perfil
de demanda daquela unidade consumidora, do ponto de vista da concessionaria. A unidade de
geracdo distribuida ira atender parte ou todo 0 consumo interno, reduzindo a compra de energia,
consequentemente modificando o perfil de carga daquela unidade.

A metodologia de gerenciamento proposta reduziu o custo diario de operacéo
minimizando a compra de energia da rede externa (Prede), determinando um perfil de carga e
descarga para o sistema de armazenamento levando em consideracdo a disponibilidade de
energia fotovoltaica e também o preco da tarifa a cada hora. No cenario 3, o banco de baterias
é carregado gradualmente ao longo do dia, permitindo maior aproveitamento do recurso solar
guando este estiver disponivel, podendo utilizar a rede externa para armazenar energia caso seja
mais vantajoso. Esse fato leva a uma alteracdo da demanda vista pela concessionaria como

mostra a Figura 38.

Figura 38 — Comparacdo da poténcia absorvida da rede externa para os cendrios 1 e 3.
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Fonte: O Autor (2018).

A alteragdo da curva de demanda é resultado da participacdo da geracdo fotovoltaica
integrada ao sistema de armazenamento. Neste caso, 0 algoritmo de otimizac¢do induziu a
compra de energia da rede principal em horarios de baixa demanda e tarifa mais barata,
maximizando o aproveitamento do recurso solar fotovoltaico que em periodos de picos de
consumo. Na Figura 39, é mostrada a participacdo de cada recurso energético no atendimento

a demanda.



58

Figura 39 - Participacdo dos recursos energéticos no atendimento a demanda — Cenario 3.
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Fonte: O Autor (2018).

Para o perfil de carga e descarga da Figura 36, 0 SOC manteve-se dentro dos limites
estabelecidos, como mostra a Figura 37. Nesse caso, a profundidade maxima de descarga foi
de 30%, com ciclos diarios de carga e descarga. Sabendo que a curva de demanda diaria
apresentada na Figura 32 corresponde a demanda do campus em um dia Util, e que a tarifa TOU
aplica valores de consumo diferenciado para o horario de ponta apenas em dias uteis, entdo
considera-se que o0 esquema de gerenciamento 6timo sé € aplicado em dias uteis. Dessa forma,
considerando que anualmente ocorrem 200 dias uteis e que, de acordo com a Figura 29b,
respeitando uma profundidade méaxima de descarga de 30% as baterias suportam 1200 ciclos
de carga e descarga, entdo a vida util dos elementos armazenadores serad de aproximadamente
6 anos.

Cada cenario proposto apresenta uma caracteristica propria, tanto na composi¢do do
parque gerador quanto na forma de gerencia-lo. Como consequéncia, existe um custo diario de
operacdo relacionado com a compra de energia da rede externa para cada um destes cenarios,
representando o impacto econdémico da implantacdo destes novos elementos de geracdo. A
Tabela 3 mostra os custos diarios, calculados pela equacéo (4.4), considerando a politica

tarifaria descrita na Tabela 2.

Tabela 3 - Comparacao dos custos para os diferentes cenarios propostos.

Custo Diario
(R$/dia)
Cenariol  26.350,94
Cenario2  22.010,94
Cenario3  11.652,30

Cenario
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A implantacdo de um sistema de armazenamento de energia reduziu a compra de energia
da rede externa em periodos de tarifa mais cara, que ocorre em horarios que a geracao
fotovoltaica ndo esta disponivel, resultando em uma reducédo consideravel do custo diario. No
cenario 3, o esquema de gerenciamento aplicado proporcionou maior interacéo entre todos 0s
recursos energeticos disponiveis, inclusive a rede externa, determinando um comportamento
mais ativo do banco de baterias ao longo do dia. Com isso, em momentos de maior demanda, o
sistema de armazenamento carrega de maneira mais suave, permitindo maior aproveitamento
da geracdo fotovoltaica em periodos de picos consumo, resultando na minimizacao do custo

diério.

5.8 Avaliacdo do algoritmo implementado

A caracteristica estocastica dos métodos metaheuristicos de otimizacdo leva a obtencédo
de resultados diferentes a cada execucdo da ferramenta, devido a caracteristica aleatdria
associada ao processo de busca de uma solucdo. Dessa forma, torna-se necessaria a avaliacao
qualitativa dos resultados obtidos, em uma série de execucbes do algoritmo implementado.
Neste trabalho foi aplicada uma andlise estatistica dos resultados obtidos pelo Recozimento
simulado, observando a média e o desvio padrdo de cada resposta fornecida pela ferramenta.

A avaliagdo do algoritmo implementado foi realizada analisando estatisticamente os
resultados de repetidas simulacOes. Para isso, 40 simulagdes foram executadas, sendo 20
considerando a solucdo inicial apresentada na Figura 40, definida como solucéo inicial 1, e as
outras 20 simulac6es partiram de uma solucdo inicial nula, sendo definida como solucéo inicial
2. A solugéo inicial tem um papel importante no desempenho do algoritmo. Espera-se chegar a
uma solucdo étima independente do ponto de partida, com baixa dispers@o entre os valores
encontrados.

Os parametros caracteristicos do recozimento simulado foram determinados por
experimentacdo, mantendo um compromisso entre tempo computacional e qualidade dos
resultados. A temperatura inicial foi calculada pelo método auto adaptativo apresentado em
Souza (2011). Definiu-se a temperatura final em 0,001 e a taxa de resfriamento em 0,95, o
namero méaximo de 200 iteracBes a cada temperatura e 500 ciclos de resfriamento. Além disso,
um esquema de reaquecimento foi implementado elevando a temperatura 4 vezes nas iteraces
80, 150, 250 e 400. Isto permite a aceitacdo de movimentos de piora da solucéo, permitindo ao
algoritmo escapar de minimos locais em momentos de estagnacdo (REEVES; DOWNSLAND,
1993). Todas as simulag¢Ges foram executadas mantendo os pardmetros constantes.
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Figura 40 - Solucao Inicial 1.
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A evolucdo dos valores maximo, minimo e médio do custo encontrado a cada ciclo de
resfriamento é mostrada na Figura 41, ilustrando o comportando do algoritmo durante a busca
pela melhor solugdo. Os valores convergem para uma solucdo 6tima e, a cada etapa de
reaquecimento custos maiores (movimentos “piores”) sdo aceitos e o processo de convergéncia
se repete até que o numero maximo de ciclos de resfriamento é atingido, encerrando o
algoritmo.

Figura 41 - Custo maximo, médio e minimo obtido a cada ciclo de resfriamento (iteracéo).
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A andlise estatistica dos resultados levou em consideracdo o valor medio dos resultados
e 0 grau de dispersdo das solugdes 6timas encontradas, numericamente representada pelo desvio
padrdo. Na Tabela 4 estes parametros sao apresentados considerando os resultados de todas as

simulacdes realizadas, para as duas condices iniciais adotadas.

Tabela 4 - Avaliacédo estatistica do algoritmo.

Minimo Média  Maximo Desvio padrao

(R$/dia) (R$/dia) (R$/dia) (R$/dia)
Solugdo Inicial 1  11.652,30 11.833,31 11.902,80 89,18
Solugdo Inicial 2 11.890,73 11.908,06 12.348,17 183,64

A média das solucBes 6timas encontradas apresentaram um baixo desvio padréo para
ambas as condicOes iniciais, representando cerca de 0,75% do valor médio. A média dos
resultados apresentaram valores proximos para ambas as condi¢cdes iniciais, mostrando a
convergéncia do método a um valor 6timo aproximado, independente da solugdo inicial
adotada, mostrando que para este tipo de aplicacdo, o Recozimento Simulado apresenta boa

precisdo dos resultados obtidos.

5.9 Consideragdes Finais

A utilizagdo de um método de gerenciamento do banco de baterias levou a uma
integracao entre todos 0s recursos de energia disponiveis, resultando na minimizacao da compra
de energia da rede externa e, consequentemente, do custo diario de operacdo. Para isto, uma
curva diaria de carga e descarga do sistema de armazenamento de energia foi obtida utilizando
a ferramenta de otimizacdo Recozimento Simulado, que forneceu uma solucéo de custo diario
reduzido e que atende as restricOes operacionais.

Os custos de cada cenario de operacao proposto foram comparados, e foi observado que
a minimizacgdo dos custos de operagédo foi obtida quando foram levados em consideragdo a
caracteristica intermitente da fonte renovavel e a variacdo de precos da tarifa de energia e da
demanda ao longo do dia, como proposto no cenério 3. Portanto, em um contexto hibrido de
geracdo de energia, a utilizacdo de uma metodologia de gerenciamento resulta em um melhor
aproveitamento de todos os recursos energéticos disponiveis.

O algoritmo desenvolvido apresentou um comportamento convergente dos resultados,
mostrando que o algoritmo implementado fornece resultados aceitaveis para a aplicacdo

proposta, com baixa dispersdo entre as solugdes obtidas de varias execug¢bes do programa.
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6 CONCLUSOES

O gerenciamento de energia proposto neste trabalho considerou uma rede elétrica cuja
demanda corresponde a do campus universitario da Universidade Federal do Para, dispondo de
uma fonte de geragdo fotovoltaica e um sistema de armazenamento de baterias, conectada a
rede externa. Para otimizar o uso destes recursos, o algoritmo de otimizacdo Recozimento
Simulado foi aplicado para definir uma curva diaria de carga e descarga do banco de baterias
tal que o custo de operacdo do sistema seja minimo. Para isto, reduziu-se a compra de energia
da rede externa a0 mesmo tempo as restricdes técnicas sejam respeitadas, mantendo o
atendimento da demanda e considerando a tarifa do tipo TOU utilizada pela concessionaria
local.

A metodologia proposta minimizou a compra de energia da rede externa através da
modificacdo do perfil de demanda, m o pico de consumo para momentos de menor consumo e
tarifa mais barata, através do perfil diario de carga e descarga obtido via otimizagdo. A
modelagem do problema levou em conta variaveis como preco da tarifa de energia,
disponibilidade de geracdo solar e também a demanda da rede, integrando 0s recursos
disponiveis e maximizando o aproveitamento da geragdo fotovoltaica. A curva diaria fornecida
pelo algoritmo de otimizagdo manteve o estado da carga do banco de baterias dentro de seus
limites, maximizando assim a vida Util dos equipamentos e, a0 mesmo tempo, reduziu 0s custos
com a compra de energia da concessionaria, carregando o banco de baterias em periodos de
tarifa mais barata e maior disponibilidade de geracdo solar, injetando energia na rede em
horéarios de tarifa mais cara. Assim, o carregamento do banco de baterias foi distribuido ao
longo do dia e, no posto tarifario de ponta, o sistema era capaz de atender a demanda da rede,
minimizando a compra de energia nesse periodo e, consequentemente, o custo diario de
operagéo.

O meétodo do recozimento simulado demonstrou-se adequado para a aplicagéo proposta.
O algoritmo implementado foi avaliado considerando seu carater aleatorio através do desvio
padrdo e a media dos resultados obtidos depois de vérias execucdes do algoritmo, apresentando
baixa dispersdo dos resultados e um valor médio aproximado a partir de duas solugdes iniciais
diferentes, revelando a robustez e eficacia do método implementado.

Como sugestoes de trabalhos futuros, propde-se a comparacao de outras ferramentas de
otimizagdo metaheuristica no problema de gerenciamento de energia, Vverificando
estatisticamente os resultados de cada método. Também, sugere-se a integracdo de outros

modelos de geracéo, renovavel ou ndo, aplicando modelos apropriados de cada tecnologia, bem
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como outras tecnologias de armazenamento de energia elétrica. Por fim, a verificacdo de
impactos técnicos do gerenciamento do ponto de vista da concessionaria, como mudanga no

perfil de tenséo e perdas ativas.
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ANEXO A - MODULO FOTOVOLTAICO GLOBO BRASIL
INDUSTRIA DE PAINEIS SOLARES LTDA MODELO GBR320P

Tabela A.1 - Performance elétrica do médulo fotovoltaico GBR 320p.

Parametro Valor

Poténcia Nominal Maxima (Pmax) 320w

Tensdo de Poténcia Maxima (Vmp) 37.1V

Corrente de Maxima Poténcia (1) 8.63A
Tenséo de Circuito Aberto (Vo) 45.44V

Corrente de Curto-Circuito (Isc) 9.79A
Eficiéncia do modulo 16,50%

Temperatura de Operacao -40°C a 85°C
Tensdo Méxima do Sistema 1000Vpc
Corrente Méaxima por Fusiveis em Série 202

Toleréncia de Poténcia 0~5W
Producdo Média Mensal de Energia 40,0kWh

Fonte: Globo Brasil (2016).

Tabela A.2 - Caracteristicas de temperatura do médulo fotovoltaico GBR 320p.

Parametro Valor
Coeficiente de Temperatura da Pmax -0,43%/°C
Coeficiente de Temperatura da Voc -0,34%/°C
Coeficiente de Temperatura da Isc 0,065%/°C
Temperatura Nominal de Funcionamento da Célula (NOCT) 45+2°C

Fonte: Globo Brasil (2016).

Figura A.1 - Curvas Corrente - Tensdo e Poténcia — Tenséo.

Fonte: Globo Brasil (2016).
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ANEXO B - INVERSOR FOTOVOLTAICO WEG MODELO SIW 700
T1650 — 33

Tabela B.1. Especificacdes técnicas do inversor WEG SIW 700.

ENTRADA (CC)
Maéxima corrente 3.565A
Tensdo maxima 1.000V
Faixa MPPT 540 — 850V
Eficiéncia 99,7% - 99,9%
SAIDA (CA)

Poténcia Nominal (40°C / 45°C) 1.665 / 1500kwW
Corrente nominal 2.642A
Maéxima corrente 2.915A

Tensdo de saida trifasica 330V
Frequéncia nominal 60Hz
Fator de potencia 0,9 indutivo — 1 — 0,9 capacitivo
Distor¢do harm. total da corrente de saida <3%
Maxima eficiéncia 98,65%
INFORMACOES GERAIS
Comunicacao RS485, ModBus e USB
Monitoramento remoto SCADA WEG
Temperatura ambiente -10°C a50°C
Grau de protecéo P20
Maximo consumo auxiliar 4kW

Fonte: WEG (2016).



