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Estamos tdo empenhados em realizar determinados
feitos, com o propdsito de atingir objetivos [que a
primeira vista transcendem as aparéncias], que nos
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estar vivos, é o que de fato conta.

Joseph Campbell (1904-1987)

Simplesmente saber é pouco, é preferivel saber apli-
car, da mesma forma que simplesmente querer tam-
bém é pouco, € preciso saber querer.

Johann Wolfgang von Goethe (1749-1832)
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RESUMO

Esta tese tem como objetivo o estabel ecimento de bases técnicas para o dimensionamento de
aproveitamentos hibridos hidrelétricos fotovoltaicos. Nesse sentido, investigam-se o funcio-
namento e a viabilidade técnica de uma configuracdo para esses aproveitamentos quanto aos
efeitos de diferentes capacidades das baterias ou perfis de demanda, entre outros fatores. A
tese traz atona a questdo da complementariedade entre fontes de energia, avaliando a influén-
cia de diferentes gradacGes de complementacdo entre as energias hidrica e solar e caracteri-
zando essa complementariedade ao longo do Estado do Rio Grande do Sul. O sistema estuda-
do é congtituido por dois aproveitamentos, um hidrelétrico e outro fotovoltaico, operando em
paraelo para atender a demanda. O desempenho foi investigado a partir da proposicéo de uma
metodologia de andlise, que consiste em um balango energético baseado em disponibilidades
energéticas idealizadas, resultando em um pardmetro para comparacdo de desempenho (um
indice de falhas no atendimento). A idealizacdo dos dados permite investigar a influéncia de
determinado parémetro, “filtrando” os efeitos de outros fatores (como condic¢des climéticas).
A avaliacdo dos efeitos da complementariedade foi efetuada pela proposicdo de indices ma-
tematicos adimensionais. As simulacfes confirmaram tendéncias esperadas, como 0 aumento
das falhas para baterias de menor capacidade e para menor complementariedade no tempo ou
areducdo das falhas para perfis com picos de demanda ao meio dia, entre outras, e mostraram
como peguenas variaches na capacidade das baterias, na poténcia hidrelétrica instalada ou na
area dos modulos fotovoltaicos podem influenciar o desempenho do sistema. Uma avaliagdo
da “aderéncia’ dessas idealizagbes com a realidade foi obtida com simulagdes a partir de da-
dos reais e com uma simulagéo experimental. Em ambos os casos houve forte semelhanca
qualitativa dos resultados, mostrando a influéncia de efeitos climéticos e de outros fatores so-
bre o comportamento dos componentes do sistema. Os ensaios experimentais foram realiza-
dos em duas bancadas, uma no Laboratério de Energia Solar, da Escola de Engenharia, e a
outra no Laboratério de Ensino de Hidraulica, do Instituto de Pesquisas Hidraulicas, ambos
nesta Universidade. Os resultados experimentais forneceram também subsidios para definir o
controle do sistema, mostrando como deve ser o controle de carga das baterias e a inser¢céo da
corrente fornecida pelo gerador hidrelétrico. Enfim, foram estabelecidas diretrizes para o di-
mensionamento de aproveitamentos hidrel étricos fotovoltaicos com base na aplicagdo da me-
todologia proposta para andise, além de ter sido avaliada de forma expedita a aplicabilidade
desse tipo de sistema de geracdo no Estado.



ABSTRACT

Bases of a sizing methodology for hybrid plants based on
hydro and photovoltaic energy resources

This thesis purposes to establish the technical bases for component sizing of hydroelectric
photovoltaic hybrid plants. In this sense, the operation and technical viability of a specific
configuration of these plants were investigated with regard to the effects of different battery
capacities or demand profiles, among others. The thesis deals with the question of comple-
mentarity between energy resources, evaluating the influence of different complementarity
gradations between hydro and solar energies and describing this complementarity along the
State of Rio Grande do Sul. The studied system consists of two plants, a hydroelectric and a
photovoltaic, operating in parallel to supply the consumers. The performance was investigated
from the proposition of an analysis methodology, based on an energetic balance with ideali-
zed resources availability, resulting into a comparison parameter (a supply failure index). The
data idealization allows to investigate the influence of each parameter, filtering off another
effects (as climatic conditions). The complementarity effects were evaluated from the propo-
sition of adimensional mathematical indexes. Expected tendencies, like an increase of failures
due to smaller battery capacities and smaller time complementarity, or a decrease due to de-
mand profiles with peak of demand concentrated at noon, were confirmed by the computatio-
nal smulations, as well as how small variations of battery dimension, of installed hydro
power and of photovoltaic area affects the system performance were also demonstrated by
these simulations. The simulation with real meteorological data and an experimental simulati-
on provides an evauation of the adherence of idealizations with reality. In both cases, there
was a strong qualitative similarity between results, showing the influence of climatic conditi-
ons and other factors on the system performance. The experimental tests were performed at
Laboratério de Energia Solar, Escola de Engenharia, and at Laboratério de Ensino de Hidrau-
lica, Instituto de Pesquisas Hidraulicas, in this University. The laboratory experiments results
in information to define the control of the system, showing how to control the charge of batte-
ries and how to insert the hydro power into the dc bus. Finally, technical bases for sizing
methodology of hydro photovoltaic plants were established, based on the analysis methodol o-
gy proposed. The aplicability of these kind of energy system was aso evaluated.
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Valor de base para a area de colecéo, [m?].

Area de colegdo adimensionalizada dos modulos fotovoltaicos, [1].
Area de colecdo dos médulos fotovoltaicos, [m?].

Area ocupada pelo reservatorio, [m?].

Rotacdo adimensionalizada do gerador hidrelétrico, [1].

Freguéncia adimensionalizada da corrente de consumo, [1].
Freqliéncia adimensionalizada da corrente do gerador hidrelétrico, [1].
Freqliéncia adimensi onalizada da corrente de saida do inversor, [1].
Dia do ano correspondente a méaxima disponibilidade hidrica, [dia].
Dia do ano correspondente a minima disponibilidade hidrica, [dia].
Dia do ano correspondente a méaxima disponibilidade solar, [dial.
Dia do ano correspondente a minima disponibilidade solar, [dia].
Energia acumulada nas baterias, [Wh].

Energia acumulada nas baterias no nivel maximo para recarga, [Wh].
Energia acumulada nas baterias na profundidade méxima para descarga, [Wh].
Energia maxima acumulavel nas baterias, [Wh].

Energiatotal consumida pelas cargas ao longo de um ano, [1].
Energiatotal consumida pelas cargas ao longo de um dia, [1].
Energiatotal disponivel ao longo de um ano, [1].

Energia hidrica disponivel ao longo de um ano, [1].

Energia hidrica disponivel ao longo de um dia, [1].

Energia hidrica disponivel no dia de méxima disponiblidade, [1].
Energia hidrica disponivel no dia de minima disponiblidade, [1].
Energia solar disponivel ao longo de um ano, [1].

Energia solar disponivel ao longo de um dia, [1].

Energia solar disponivel no dia de maxima disponibilidade, [1].
Energia solar disponivel no dia de minima disponibilidade, [1].
Energia acumulada no reservatorio, [Wh].

Energia maxima acumulada no reservatorio, [Wh].
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Funcdo auxiliar utilizada na elaboracdo do indice de complementariedade entre as
amplitudes méxima e minima de disponibilidade, [1].

Funcdo auxiliar utilizada na elaboracdo do indice de complementariedade entre as
amplitudes méxima e minima de disponibilidade, [1].

Freguéncia da corrente de consumo das cargas, [Hz].

Valor de base para afreqiéncia, [Hz].

Frequéncia da corrente de saida do gerador hidrelétrico, [HZ].

Freqliéncia da corrente de saida do inversor, [HZ].

Altura de queda adimensionalizada sobre o gerador hidrelétrico, [1].

Altura de queda sobre a turbina, [m].

Valor de base para aaltura de queda, [m].

indice de complementariedade entre as amplitudes de variagio das disponibilidades
energéticas, [1].

Corrente das baterias, [A].

Corrente que pode ser mantida por uma bateria, por 20 horas, sem que a tensdo em
seus terminais caia abaixo de 10V, [A].

indice de complementariedade, [1].

Corrente de consumo das cargas, [A].

indice de complementariedade de energia, [1].

indice de falhas, [1].

Corrente de saida do gerador fotovoltaico, [A].

Valor de base para a corrente, [A].

Corrente de saida do gerador hidrelétrico, [A].

Corrente de entrada do inversor, [A].

Corrente de saidado inversor, [A].

Corrente de entrada do retificador, [A].

Corrente de saida do retificador, [A].

indice de complementariedade no tempo, [1].

Corrente adimensionalizada das baterias, [1].

Corrente adimensionalizada que pode ser mantida por uma bateria, por 20 horas,
sem que atensdo em seus terminais caia abaixo de 10V, [1].

Corrente adimensionalizada de consumo das cargas, [1].

Corrente adimensionalizada de saida do gerador hidrelétrico, [1].

Corrente adimensionalizada de saida do gerador fotovoltaico, [1].
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Jie Corrente adimensionalizada de entrada do inversor, [1].
Jis Corrente adimensionalizada de saida do inversor, [1].
Jre Corrente adimensionalizada de entrada do retificador, [1].
Jrs Corrente adimensionalizada de saida do retificador, [1].
m Torque, adimensionalizado, no eixo daturbina, [1].
M Torgue no eixo daturbina, [N.m].
M,  Vaor de base parao torque, [N.m].
n Rotacdo do gerador hidrelétrico (turbina e gerador), [rpm].
Ny Valor de base para arotagdo, [rpm].
prat  Poténciaelétrica adimensionalizada de carga ou de descarga das baterias, [1].
Prat  Poténcia elétrica de carga ou de descarga das baterias, [W].
Pcmax  Vaor de base para a poténcia, [W].
Pe Poténcia el étrica adimensionalizada consumida pelas cargas, [1].
Pe Poténcia el étrica consumida pelas cargas, [W].
Pr Poténcia fotovoltaica disponibilizada pel o gerador fotovoltaico, [1].
Pre Poténcia el étrica adimensionalizada fornecida pelo gerador fotovoltaico, [1].
P  Poténciaelétricafornecida pelo gerador fotovoltaico, [W].
Prs Poténcia solar adimensionalizada disponivel ao gerador fotovoltaico, [1].
Pis  Poténciasolar disponivel ao gerador fotovoltaico, [W].
PH Poténcia hidrel étrica disponibilizada pelo gerador hidrelétrico, [1].
pre  Poténciaelétrica adimensionalizada fornecida pelo gerador hidrelétrico, [1].
Pre  Poténciaelétricafornecida pelo gerador hidrelétrico, [W].
prea  Poténcia elétrica ativa adimensionalizada fornecida pelo gerador hidrelétrico, [1].
Prea  Poténciaelétrica ativa fornecida pelo gerador hidrelétrico, [W].
prer  Poténcia elétrica reativa adimensionalizada fornecida pelo gerador hidrelétrico, [1].
Prer  Poténciaelétricareativafornecida pelo gerador hidrelétrico, [W].
prn  Poténcia hidréulica adimensionalizada disponivel aturbina, [1].
Pnn Poténcia hidréaulica disponivel na entrada do turbina, [W].
prm  Poténcia mecénica adimensionalizada no eixo daturbina, [1].
Pnm  Poténcia mecanica no eixo daturbina, [W].
put  Poténcia hidrelétrica disponivel ao gerador, [1].
Pie Poténcia el étrica adimensionalizada na entrada do inversor, [1].
Pi.  Poténciaelétrica naentrada do inversor, [W].
Pis Poténcia el étrica adimensionalizada na saida do inversor, [1].
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Poténcia el étrica na saida do inversor, [W].

Poténcia el étrica adimensionalizada na entrada do retificador, [1].
Poténcia elétrica na entrada do retificador, [W].

Poténcia el étrica adimensionalizada na saida do retificador, [1].
Poténcia el étrica na saida do retificador, [W].

Poténcia fotovoltaica disponibilizada pelo gerador, [1].

Poténcia solar incidente adimensionalizada por unidade de &rea, [1].
Poténcia solar incidente por unidade de &rea, [W/m?].

Poténcia fotovoltai ca disponivel ao gerador, [1].

Vazéo adimensionalizada sobre a turbina, [1].

Vaz&0 sobre aturbina, [m*/s].

Valor de base paraavazéo, [m’/s].

Estado de carga do banco de baterias, [1].

Estado de carga minimo para descarga do banco de baterias, [1].
Estado de carga maximo do banco de baterias, [1].

Tempo, [ano].

Tempo, [ano].

Tempo, [did].

Tempo total de falhas no atendimento, [ano].

Tempo, [h].

Tensdo adimensionalizada nos terminais do banco de baterias, [1].
Tensdo nominal adimensionalizada nos terminais de uma bateria, [1].
Tensdo adimensionalizada sobre a carga consumidora, [1].

Tensdo adimensionalizada nos terminais do gerador fotovoltaico, [1].
Tensdo adimensionalizada nos terminais do gerador hidrelétrico, [1].
Tensdo adimensionalizada nos terminais de entrada do inversor, [1].
Tensdo adimensionalizada nos terminais de saida do inversor, [1].
Tensdo adimensionalizada na entrada do retificador, [1].

Tensdo adimensionalizada na saida do retificador, [1].

Tens&o correspondente a uma carga intermediario das baterias, [V].
Tensdo correspondente ao estado de carga maximo das baterias, [V].
Tensdo correspondente ao estado de carga minimo das baterias, [V].
Tensdo nos terminais do banco de baterias, [V].

Tensdo nominal das baterias, usualmente igual a12Vv, [V].
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€hat
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hn
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dc
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hy

Oh

Tensdo sobre a carga consumidora, [V].

Tensdo nos terminais do gerador fotovoltaico, [V].

Valor de base paraatensao, [V].

Tensdo nos terminais do gerador hidrelétrico, [V].

Tensdo nos terminais de entrada do inversor, [V].

Tensdo nos terminais de saida do inversor, [V].

Tensdo nos terminais de entrada do retificador, [V].

Tensdo nos terminais de saida do retificador, [V].

Volume do reservatério, [m?].

Volume méximo do reservatério, [m?].

Funcdo auxiliar utilizada na elaboracdo do indice de complementariedade entre as
amplitudes de disponibilidade, [1].

Funcdo auxiliar utilizada na elaboracdo do indice de complementariedade entre as
amplitudes de disponibilidade, [1].

Energia acumul ada adimensionalizada nas baterias, [1].

Energia acumulada adimensionalizada nas baterias no nivel maximo para recarga,
[1].

Energia acumulada adimensionalizada nas baterias na profundidade méxima para
descarga, [1].

Energia maxima acumulével adimensionalizada nas baterias, [1].

Energia acumulada adimensionalizada no reservatério, [1].

Energia maxima acumul ada adimensionalizada no reservatorio, [1].

Fator de poténcia, [1].

Peso especifico da agua, [N/m”).

Rendimento do aproveitamento hidrelétrico, [1].

Rendimento do banco de baterias, [1].

Variacdo admissivel da tensdo em torno de seu valor nominal para as cargas con-
sumidoras, [1].

Proporcéo entre as energias totais anuais disponivel e demandada, [1].

Diferenca associada a variagdo anua da disponibilidade solar, [1].

Rendimento dos modul os fotovoltaicos, [1].

Rendimento do gerador elétrico, [1].

Diferenca associada a variacdoa anual da disponibilidade hidrica, [1].
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Rendimento do inversor, [1].

Proporcéo entre as disponibilidades hidricas maxima e minima, [1].
Rendimento do retificador, [1].

Proporcéo entre as energias totais anuais hidrelétrica e solar, [1].
Rendimento da turbina hidréulica, [1].

Variac8o admissivel datensdo em torno de seu valor nominal, [1].
Volume, adimensionalizado, do reservatério, [1].

Volume, adimensionalizado, méximo do reservatério, [1].

Picocentral hidrelétrica.

Microcentral hidrelétrica.
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Representacdes esqueméticas do sistema em estudo, com indicacdo de algumas das
principais grandezas fisicas relacionadas a cada componente. Convencdes. ger hid: ge-
rador hidrelétrico, ger fot: gerador fotovoltaico, ret: retificador, inv: inversor, C;, Ci,

C.: chaves para conexéo ou desconexado dos geradores e das cargas, em funcéo do es-
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estacdo climatoldgica da FEPAGRO, em Taquari, RS. Curvas gjustadas (sobrepostas
aos dados apresentados) pelo método dos minimos quadrados. ..........cccccceevveenveenee. 36
Complementariedade no tempo entre as disponibilidades hidrica e solar, calculado
com base em dados de precipitagdo mensal e radiacdo solar mensal incidente sobre um
plano horizontal, no Estado do Rio Grande do Sul. .........cccceeeieeeiie e 39
Complementariedade entre as amplitudes de variacdo das disponibilidades hidrica e
solar, calculado com base em dados de precipitacdo mensal e radiagdo solar mensal in-
cidente sobre um plano horizontal, no Estado do Rio Grande do Sul. ....................... 39
Complementariedade total entre as disponibilidades hidrica e solar, avaliada pelo indi-
ce de complementariedade, calculado com base em dados de precipitagdo mensal e ra-
diagdo solar mensal incidente sobre um plano horizontal, no Estado do Rio Grande do
S | PSR 40
Representacdo esquemética do sistema hibrido hidrelétrico fotovoltaico simulado. .. 54
Diagrama esguemético para a estrutura do programa de Simulag&o. ...........cccceeueenee. 54
Exemplo de dados de entrada idealizados (usados inicialmente) para o programa de
simulacdo. (a) Perfil de demanda constante das cargas consumidoras. (b) Poténcia hi-
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modulacdo utilizada para simular a poténcia instantanea, por unidade de érea, disponi-
Vel a0 gerador FOtOVOITAICO. .......ccveiiieiiiieiieeee e 55
(a) Poténcia hidraulica disponivel ao gerador hidrelétrico (em linha tracejada) e potén-
cia hidrel étrica disponibilizada pelo gerador hidrelétrico (em linha cheia). (b) Poténcia
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poténcia fotovoltaica instanténea (em linha cheia), para o periodo do 88° ap 91° dias.

................................................................................................................................. 59
Fluxograma do programa de simulag&o de sistemas hibridos hidrel étricos fotovoltaicos
com dados de entrada idealiZados. ...........ccooueeiiiiiieiiiee e 60
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resiniciais paraas variaveis utilizadas na SImulagao. ...........ccoovveveeienienieneeieee, 62
(a) Fluxograma da parcela do programa de simulagdo responsavel pela determinacdo
do estado de carga do banco de Daterias. ........ccceevveeeiieeecee e 63
(b) Fluxograma da parcela do programa de simulagdo responsavel pela determinacdo
do estado de carga do reSErVAONIO. .......cccueieeiuerieniesiee et neeas 65
(a) Fluxograma da parcela do programa de simulacdo responsavel pela determinagdo
dos valores instantaneos das poténcias fornecidas pelos geradores e da poténcia de-
MANAA0A PEIBS CAIGES. .....eoiviiiiieiiie ittt naee s 67
(b) Fluxograma da parcela do programa de simulagdo responsavel pela determinagdo
dos valores instantaneos das poténcias fornecidas pelos geradores e da poténcia de-
mandada pelas cargas, para 0 caso em que o gerador hidrelétrico e as cargas consumi-
doras encontram-se conectados € exiSte reServatorio. ........cocvvevvvvevieeieesiieesie e 69
(c) Fluxograma da parcela do programa de simulacdo responsavel pela determinacdo
dos valores instantaneos das poténcias fornecidas pelos geradores e da poténcia de-
mandada pelas cargas, para 0 caso em que o gerador hidrelétrico e as cargas consumi-
doras encontram-se conectados € N30 existe reservatorio. ........ccccceveveeeieeesveesieennnes 70
(d) Fluxograma da parcela do programa de simulagdo responsavel pela determinagdo
dos valores instantaneos das poténcias fornecidas pelos geradores e da poténcia de-
mandada pelas cargas, para 0 caso em gue as cargas consumidoras encontram-se co-
TS0 =R 71
Fluxograma da parcela do programa de simulacdo responsavel pelo registro dos valo-
res de algumas variaveis em arquivos de SAida. .........ccevvveieeieenieneeree e 72
Resultado da simulagéo de um sistema hibrido hidrelétrico fotovoltaico com pge= 1,00,
i=1,00, ie=1,00 [ce=1,00, psi=1,00], is=1,00 [pmm=21,00, dk=1,1496, dr=0k], ic=1,00,
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3. 12.

3. 13.

3. 14.

3. 15.

3. 16.

com perfil de demanda constante. Convencgdes. SOC: estado de carga das baterias, py:
poténcia disponibilizada pelo gerador hidrelétrico, pr max ¢: poténcia méxima diaria

disponibilizada pelo gerador fotovoltaico, pea: poténcia fornecida as cargas consumi-

Detalhamento dos resultados da FIGURA 3. 11 em dois interval os de tempo: (a) do 100°
ao 105° e (b) do 270° ao 275° dias. Convencdes: SOC: estado de carga das baterias, py:
poténcia disponibilizada pelo gerador hidrelétrico, pr: poténcia disponibilizada pelo
gerador fotovoltaico, pea: poténcia fornecida as cargas consumidoras. ..................... 75
Comparagéo do indice de falhas para resultados obtidos com diferentes intervalos de
tempo dt entre as rodadas de simulagéo, para o sistema da FIGURA 3. 11 (que foi simu-

lado com dt=5min, ou sgja, com 12 rodadas por hora de tempo simulado) com baterias

Efeitos de diferentes proporcdes entre energia disponivel para consumo e energia de-
mandada pelas cargas (pq4g) Sobre o desempenho de um sistema com i;=1,00, i.=1,00
[ce=2,00, psi=1,00], ia=1,00 [pwmn=1,00, ck=1,1496, ch=0], ic=1,00, Pre max=Pe méx
com banco de baterias com capacidade para 2 dias, com descarga até 40% e recarga
até 100% da capacidade maxima, sem reservatorio de acumulacdo e com perfil de de-
manda constante. Proporcdes: (a) pqe=0,980, a=24,12, (b) pas=0,995, a=24,49, (c)
P4s=1,000, a=24,61, (d) pss=1,005, a=24,74 e (€) pss=1,020, a=25,11. Convencles.
SOC: estado de carga das baterias, py: poténcia disponibilizada pelo gerador hidrelé-
trico, pr max o POténcia maxima diaria disponibilizada pelo gerador fotovoltaico, pea:
poténcia fornecida as cargas CONSUMIAOIES. ........ccceereerieeiieseeseenieesieeie e sreeseee e 80
Efeitos de bancos de baterias de diferentes dimensdes sobre 0 desempenho de um Sis-
tema hidrelétrico fotovoltaico com pgs=1,00, i+=1,00, ie=1,00 [c~2,00, ps=1,00],
12=1,00 [pmn=1,00, d=1,1496, dr=0dk], ic=1,00, COM Pre max= Pc max € &= 24,61, sem re-
servatério de acumulacdo e com perfil de demanda constante. Bancos de baterias com
capacidade para (a) 1 dia, (b) 2 dias, (c) 3 dias, (d) 5 dias e (e) 10 dias, com descarga
até 40% e recarga até 100% da capacidade maxima. Convengdes:. SOC: estado de car-
ga das baterias, py: poténcia disponibilizada pelo gerador hidrelétrico, pr max ¢ potén-
cia méxima diaria disponibilizada pelo gerador fotovoltaico, pea: poténcia fornecida as
CArgas CONSUMITOIES. .....ccuviiieeiieesiteesteeaiee sttt e be e e bt et e st e b et e e s nbeesnneebeesnns 83
(a) Detahe do periodo em que ha falhas no atendimento, no sistema da FIGURA 3. 15

(a), no periodo do 97° ao 104° dias. (b) Detalhe do periodo em que ha desconexdo do
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3. 17.

3.18.

3. 19.

3. 20.

3. 21.

gerador hidrelétrico no sistema da FIGURA 3. 15 (a), no periodo do 193° ao 197° dias.
Convencodes: SOC: estado de carga das baterias, py: poténcia disponibilizada pelo ge-
rador hidrelétrico, pr: poténcia disponibilizada pelo gerador fotovoltaico, pea: poténcia
fornecida as cargas CONSUMIAOIES. ........cocueieeriieiiieieeie et 84
Comportamento do indice de falhas em funcéo da capacidade do banco de baterias,
pararesultados da FIGURA 3. 15 e de BELUCO et aii (2001b). ....ccovcvveriviiiieeniieninnns 85
Efeitos de diferentes profundidades de descarga do banco de baterias sobre o desem-
penho de um sistema hidrelétrico fotovoltaico com pge=1,00, i=1,00, i.=1,00
[ce=2,00, psn=1,00], i,=1,00 [pmm=1,00, d=1,1496, d=0d], ic=1,00, Pre max=Pc max €
a=24,61, sem reservatorio, com banco de baterias com capacidade para 2 dias, com
recarga até 100% da carga maxima e com perfil de demanda constante. Descarga das
baterias até (a) 90%, (b) 80%, (c) 70%, (d) 60% e (€) 50% da capacidade maxima.
Convencodes: SOC: estado de carga das baterias, py: poténcia disponibilizada pelo ge-
rador hidrelétrico, pr max 4 poténcia méxima diaria disponibilizada pelo gerador foto-
voltaico, pea: poténciafornecida as cargas consumMidoras. ..........ccevveeecieesieeieeenennn 86
Comportamento do indice de falhas em funcdo da diferenca entre os nivels para des-
carga e recarga do banco de baterias, para resultados da FIGURA 3. 18, da FIGURA 3. 15
(b) e de BELUCO et alii (20010). .....ocveiiieieciecteecteeste ettt 87
Detalhe do periodo em que ha falhas no atendimento das cargas, no sistema da FIGURA
3. 18 (a), no periodo do 180° ao 185° dias. Ao meio dia do 182° dia ocorre o valor mé&
ximo de disponibilidade solar. Convengdes: SOC: estado de carga das baterias, pn:
poténcia disponibilizada pelo gerador hidrelétrico, pg: poténcia disponibilizada pelo
gerador fotovoltaico, pea: poténcia fornecida as cargas consumidoras. ..................... 88
Efeitos de diferentes defasagens entre as disponibilidades minimas sobre o desempe-
nho de um sistema hidrelétrico fotovoltaico com pge=1,00, i.=1,00 [ce=2,00,
Ps=1,00], i=1,00 [pmn=1,00, d=1,1496, dr=0k], ic=1,00, COM Pre max=Pc méx €
a=24,61, sem reservatorio, com banco de baterias com capacidade para 2 dias, com
descarga até 40% e recarga até 100% da capacidade maxima, e com perfil de demanda
constante. Defasagens de: (a) 180 dias [i;=1,00], (b) 150 dias [i;=0,83], (c) 120 dias
[1i=0,67], (d) 90 dias [i=0,50] e (€) sem defasagem entre os minimos de disponibilida-
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zada pelo gerador hidrelétrico, pr max o poténcia maxima diaria disponibilizada pelo
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3. 22.

3. 23.
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3. 24.

(a) Detalhe do periodo em que ha falhas no atendimento das cargas, no sistema da Fi-
GURA 3. 21 (), no periodo do 90° ao 95° dias. (b) Detalhe do periodo em que ha desco-
nexdo do gerador hidrelétrico no sistema da FIGURA 3. 21 (e), no periodo do 270° ao
275° dias. Convengdes. SOC: estado de carga das baterias, py: poténcia disponibiliza-
da pelo gerador hidrelétrico, pr: poténcia disponibilizada pelo gerador fotovoltaico,
Pea: poténcia fornecida 8s cargas CoNSUMIAOras. .........coevvereeierienieseneeeesee s, 91
Efeitos de diferentes combinagfes das proporgdes pqyq € psh Sobre o desempenho de um
sistema com i;=1,00, i,=1,00 [pmm=1,00, d=1,1496, dr=0k], COM Pre max=Pc max, SEM
reservatério, com banco de baterias com capacidade para 2 dias, com descarga até
40% e recarga até 100% da capacidade maxima. Combinacfes. (a) pqg=1,0025,
ie=0,9975 [ce=0,9975, ps=0,9950], ic=1,00, (b) Pas=1,0050, ic=0,9950 [ce=0,9950,
P=0,9901], ic=1,00, (¢) pe=1,0075, ic=0,9926 [co=0,9926, ps=0,9852], ic=0,99,
(d) pa=1,0100, i=0,9901 [c=0,9901, p¢=0,9804], ic=0,99, e (€) pqs=1,0500,
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baterias, pu: poténcia disponibilizada pelo gerador hidrelétrico, pr max ¢: poténcia mé
xima diéria disponibilizada pelo gerador fotovoltaico, pca: poténcia fornecida as cargas
(00) 0150 0110 [0 = SR 93
(continuagéo) Combinagdes. (f) pge=1,0025, i.=0,9975 [ce=1,0025, p+=1,0050],
ic=1,00, (g) pag=1,0050, ie=0,9950 [Ce=1,0050, ps=1,0100], ic=1,00, (h) pg=1,0075,
i¢=0,9926 [ce=1,0074, ps:=1,0150], ic=0,99, (i) Pes=1,0100, ie=0,9901 [ce=1,0099,
Ps=1,0200], ic=0,99, € (j) pae=1,0500, i=0,9524 [Ce=1,0476, ps=1,1000], ic=0,95.
Convencodes: SOC: estado de carga das baterias, py: poténcia disponibilizada pelo ge-
rador hidrelétrico, pr max 4 poténcia méxima diaria disponibilizada pelo gerador foto-
voltaico, pea: poténciafornecida as cargas consumidoras. ........c.cceeveeecveereeesieesnennn, 94
Efeitos de diferentes estratégias de operacéo das baterias e do reservatorio sobre o de-
sempenho de um sistema com pgg=1,00, i:=0,00, ie=1,00 [ce=1,00, ps=1,00], i,=1,00
[pmm=1,00, d=1,1496, d\=d{, ic=0,00, COM Pre max=Pc max € &=24,61, com banco de
baterias com capacidade para 2 dias, com descarga até 40% e recarga até 100% da ca-
pacidade méxima. Estratégias de operacao: (a) formulada na secéo 2. 6, sem reservato-
rio, (b) formulada na secéo 2. 6, com reservatério com capacidade para 30 dias, e (C)
uma estratégia que considera o acionamento do gerador hidrelétrico apenas quando as
baterias estiverem proximas do limite inferior de carga, com reservatGrio com capaci-

dade para 30 dias. Convengdes. SOC: estado de carga das baterias, p4: poténcia dispo-
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3. 27.

3. 28.

nibilizada pelo gerador hidrelétrico, pr max o: POténcia maxima diéria disponibilizada
pelo gerador fotovoltaico, pea: poténcia fornecida as cargas consumidoras. ............. 95
Efeitos de diferentes defasagens entre as disponibilidades minimas, complementando a
FIGURA 3. 21, sobre o desempenho de um sistema hidrelétrico fotovoltaico com
Pag=1,00, ie=1,00 [ce=2,00, ps=1,00], iz=1,00 [pumm=1,00, ck=1,1496, dh=d¥], ic=1,00,
COM Phre max= Pc max € 8=24,61, sem reservatdrio, com banco de baterias com capacidade
para 2 dias, com descarga até 40% e recarga até 100% da capacidade maxima, e com
perfil de demanda constante. Defasagens de: (a) 179 dias [i=0,994], (b) 178 dias
[i=0,989], (c) 177 dias [i=0,983], (d) 170 dias [i=0,944] e (e) 160 dias [i=0,889].
Convencdes: SOC: estado de carga das baterias, py: poténcia disponibilizada pelo ge-
rador hidrelétrico, pr max 4 poténcia méxima diaria disponibilizada pelo gerador foto-
voltaico, pea: poténciafornecida as cargas consumidoras. ..........cceecceeevieenieeiieesnennn, 96
Comportamento do indice de falhas em funcédo do indice de complementariedade no
tempo, para bancos de baterias com capacidade para 1, 2, 3, 5 e 10 dias, para resulta-
dosdaFIGURA 3.21edo BELUCO et aii (2001D). ....ccovvvirieiiiieiieeeeeieese e 97
Efeitos de diferentes proporcdes entre energias hidrelétrica e fotovoltaica (ps,) sobre o
desempenho de um sistema com pge=1,00, i+=1,00, i,=1,00 [pmm=1,00, d=1,1496,
dr=0d, ic=1,00, COM Pre max=Pc max, SEM reservatdrio, com banco de baterias com capa-
cidade para 2 dias, com descarga até 40% e recarga até 100% da capacidade méxima,
com perfil de demanda constante. Proporgoes. (a) ps=1,00 [c=1,00, i.=1,0000],
a=24,61, (b) ps=1,11 [c~=1,05 i.=0,9474], a=2591, () ps=1,25 [ce=1,11,
ie=0,8889], a=27,35, (d) ps=1,43 [c=1,18, i=0,8235], a=28,96, e (€) ps=1,67
[ce=1,25, ie=0,7500], a=30,77. Convengbes. SOC: estado de carga das baterias, pu:
poténcia disponibilizada pelo gerador hidrelétrico, pr max ¢: poténcia méxima diaria
disponibilizada pelo gerador fotovoltaico, pea: poténcia fornecida as cargas consumi-

(continuacgéo) Proporcdes: (f) ps=1,00 [ce=1,00, ie=1,0000], a=24,61, (g) p+=0,90
[ce=0,95, i=0,9474], &=23,32, (h) p+»=0,80 [c~0,89, i.~0,8889], a=21,88, (i)
p+=0,70 [c=0,8235, i.=0,8235], a&=20,27, e (j) ps=0,60 [c=0,75, i=0,7500],
a=18,46. Convencodes. SOC: estado de carga das baterias, py: poténcia disponibilizada
pelo gerador hidrelétrico, pr maxd: poténcia maxima diéria disponibilizada pelo gerador
fotovoltaico, pea: poténciafornecida as cargas consumidoras. .........cccceveeveeeveennennn 100

Comportamento do indice de falhas em funcéo (a) da proporcéo p« € (b) [e (c), em
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3. 30.

3. 31.

escala diferente] do indice de complementariedade de energia, para resultados da Fi-
GURA 3.27 € de BELUCO €t alii (20010). .....oveoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeessesseseeeeee 102
Efeitos de diferentes proporcdes entre as amplitudes méxima e minima de disponibili-
dade hidrica (pum) sobre o desempenho de um sistema com pgq=1,00, i:=1,00, i.=1,00
[ce=2,00, psh=1,00], di=1,1496, ic=1,00, COM Pre max=Pc max € &=24,61, sem reservato-
rio, com banco de baterias com capacidade para 2 dias, com descarga até 40% e recar-
ga até 100% da capacidade méxima, e com perfil de demanda constante. Proporcgoes:
(a) pwn=1,00 [dh=1,0000, i,=1,00], (b) pmn=1,11 [ch=1,1112, i5=0,99], (C) Pmm=1,25
[dh=1,0989, i,=0,96], (d) pwmm=1,43 [dh=1,0865, i,=0,91], € (€) pwn=1,67 [ch=1,0742,
1,=0,84]. Convencdes:. SOC: estado de carga das baterias, py: poténcia disponibilizada
pelo gerador hidrelétrico, pr maxd: poténcia maxima diéria disponibilizada pelo gerador
fotovoltaico, pea: poténciafornecida as cargas consumidoras. ..........cccceeeeveeeieeennennn 103
(continuagéo) Proporcdes: (f) pmn=1,00 [dy=1,00, i,=1,00], (@) pum=0,90 [dr=1,14,
i,=0,99], (h) pwm=0,80 [0h=1,16, i,=0,94], (i) pmr=0,70 [ch=1,18, i,=0,84] e (j)
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poténcia disponibilizada pelo gerador hidrel étrico, pr maxd: poténcia maxima didria dis-
ponibilizada pelo gerador fotovoltaico, pea: poténcia fornecida as cargas consumido-
=S O P PP 104
Efeitos de diferentes proporcdes entre as amplitudes maxima e minima de disponibili-
dade hidrica (pmm), complementando a FIGURA 3. 29, sobre 0 desempenho de um sis-
tema hibrido com pgs=1,00, i:=1,00, ie=1,00 [c=2,00, ps=1,00], d=1,1496, ic=1,00,
COM Pre max= Pc max € &=24,61, sem reservatdrio, com banco de baterias com capacidade
para 2 dias, com descarga até 40% e recarga até 100% da capacidade maxima, e com
perfil de demanda constante. Proporcdes: (a) pmn=1,01 [d=1,1224, i,=0,9999], (b)
pur=1,02 [0h=1,1211, i,=0,9996], () pwn=1,03 [ch=1,1199, i,=0,9991], (d)
Pwn=1,04 [dh=1,1187, i,=0,9984] e (€) pwm=1,05 [ch=1,1174, i,=0,9975]. Conven-
¢cOes. SOC: estado de carga das baterias, py: poténcia disponibilizada pelo gerador hi-
drelétrico, pr max ¢: pOténcia maxima diaria disponibilizada pelo gerador fotovoltaico,
Pea: poténcia fornecida 8s cargas CoNSUMITOraS. .........ccververieeieerienienieeeneseesieeeens 106
Efeitos de diferentes proporcdes entre as amplitudes maxima e minima de disponibili-
dade hidrica (pmm), complementando a FIGURA 3. 29, sobre 0 desempenho de um sis-
tema hibrido com pgs=1,00, i:=1,00, ie=1,00 [c=2,00, ps=1,00], d=1,1496, ic=1,00,
COM Pre max= Pc max € 8=24,61, sem reservatdrio, com banco de baterias com capacidade
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3. 33.

3. 34.

3. 35.

3. 36.

para 2 dias, com descarga até 40% e recarga até 100% da capacidade maxima, e com
perfil de demanda constante. Proporcdes: (a) pmn=0,99 [dh=1,1248, i,=0,9999], (b)
pmMn=0,98 [dh=1,1261, i,=0,9996], (c) pmm=0,97 [dh=1,1274, i,=0,9990], (d)
Pmn=0,96 [dh=1,1288, 1,=0,9983] e (€) pmn=0,95 [dh=1,1301, i,=0,9972]. Conven-
¢cOes: SOC: estado de carga das baterias, py: poténcia disponibilizada pelo gerador hi-
drelétrico, pr max ¢: pOténcia maxima diaria disponibilizada pelo gerador fotovoltaico,
Pea: Poténcia fornecida as cargas CONSUMIAOraS. .......ccooeereerierieeienee e 107
Comportamento do indice de falhas em fungdo: (a) da proporcéo pum € (b) do indice
de complementariedade entre as amplitudes, para bancos de baterias com capacidade
para 2 dias, e (¢) do indice de complementariedade entre as amplitudes, para baterias
paral, 2, 3, 5 e 10 dias, pararesultados da FIGURA 3. 29 e de BELUCO et alii (2001b).

Perfis de demanda das cargas consumidoras. (a) perfil de demanda constante, (b) per-
fil aproximadamente senoidal, com pico de demanda coincidente com o pico de dispo-
nibilidade solar, (c) perfil sugerido por KELLOGG (1998), (d) perfil sugerido por
VAN DI (1991), e (e) perfil constante com um pico de uma hora de duragdo, suge-
rido por LASNIER @ ANG (1990). ....vveeiiiieeiiieesieeecieeesieeessieee e sneeeesnaeeesnseeesnneeens 111
Efeitos de diferentes perfis de demanda sobre o desempenho de um sistema com
Pae=1,00, i=1,00, ie=1,00 [c=1,00, ps»=1,00], iz=1,00 [pmm=1,00, di=1,1496, d=d{,
ic=1,00, COM Pre max=Pc max € &=24,61, sem reservatorio, com banco de baterias com
capacidade para 2 dias, com descarga até 40% e recarga até 100% da capacidade mé&
xima. Perfis de demanda (FIGURA 3. 33): (a) perfil de demanda constante, para compa-
racdo, (b) perfil aproximadamente senoidal, com pico de demanda coincidente com o
pico de disponibilidade solar, (c) perfil sugerido por KELLOGG (1998), (d) perfil su-
gerido por VAN DIJK (1991), e (e) perfil sugerido por LASNIER e ANG (1990).
Convencodes: SOC: estado de carga das baterias, py: poténcia disponibilizada pelo ge-
rador hidrelétrico, pr max 4 poténcia méxima diaria disponibilizada pelo gerador foto-
voltaico, %pca: parcela da demanda das cargas consumidoras que é atendida. ....... 112
Detalhe do periodo do 90° a0 95° dias dos sistemas da FIGURA 3. 34. Convencoes:
SOC: estado de carga das baterias, py: poténcia disponibilizada pelo gerador hidrelé-
trico, pg: poténcia disponibilizada pelo gerador fotovoltaico, pea: poténcia fornecida as
CArgas CONSUMITOIES. ....covveureririeieesieesteere s s nn e n e nnes 113
Efeitos de diferentes perfis de demanda sobre o desempenho de um sistema com
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3. 37.

3. 38.

3. 39.

3. 40.

Pae=1,00, i=1,00, ie=1,00 [c=1,00, ps»=1,00], iz=1,00 [pmm=1,00, di=1,1496, d=d{,
ic=1,00, cOM Pre max=Pc max € &=24,61, sem reservatorio, com banco de baterias com
capacidade para 1 dia, com descarga até 40% e recarga até 100% da capacidade mé&
xima. Perfis de demanda (FIGURA 3. 33): (a) perfil de demanda constante, para compa-
racdo, (b) perfil aproximadamente senoidal, com pico de demanda coincidente com o
pico de disponibilidade solar, (c) perfil sugerido por KELLOGG (1998), (d) perfil su-
gerido por VAN DIJK (1991), e (e) perfil sugerido por LASNIER e ANG (1990).
Convencodes: SOC: estado de carga das baterias, py: poténcia disponibilizada pelo ge-
rador hidrelétrico, pr max 4 poténcia méxima diaria disponibilizada pelo gerador foto-
voltaico, %pca: parcela da demanda das cargas consumidoras que é atendida. ....... 114
Detalhe do periodo em que ha falhas nos sistemas (a) da FIGURA 3. 36 (d), no periodo
do 203° a0 204° dias, e (b) da FIGURA 3. 36 (e), no periodo do 204° ao 206° dias. Con-
vengoes: SOC: estado de carga das baterias, py: poténcia disponibilizada pelo gerador
hidrelétrico, pr: poténcia disponibilizada pelo gerador fotovoltaico, pea: poténcia for-
necida as Cargas CONSUMITOIES. .......oceeiueerieerieeieeie e stee e e see e eree e enee e eneennes 115
Efeitos de diferentes perfis de demanda sobre o desempenho de um sistema com
Pae=1,00, i=1,00, ie=1,00 [c=1,00, ps»=1,00], iz=1,00 [pmm=1,00, di=1,1496, d=d{,
ic=1,00, COM Pre max=Pc max € &=24,61, sem reservatorio, com banco de baterias com
capacidade para 2 dias, com descarga até 40% e recarga até 100% da capacidade mé&
xima. Perfis de demanda: (a) perfil de demanda apresentado na FIGURA 3. 33 (b), dedlo-
cado de modo que o pico coincida com a meia noite, e (b) perfil de demanda apresen-
tado na FIGURA 3. 33 (e), modificado de modo que o pico coincida com o meio dia.
Convencodes: SOC: estado de carga das baterias, py: poténcia disponibilizada pelo ge-
rador hidrelétrico, pr max 4: poténcia méxima diaria disponibilizada pelo gerador foto-
voltaico, %pca: parcela da demanda das cargas consumidoras que € atendida. ........ 116
Detalhe do periodo em que ha falhas nos sistemas da FIGURA 3. 38, respectivamente (a)
no periodo do 206° ao 208° dias para 0 sistema em (a), e (b) no periodo do 212° ao
213° dias para o sistema em (b). Convengdes. SOC: estado de carga das baterias, py:
poténcia disponibilizada pelo gerador hidrelétrico, pg: poténcia disponibilizada pelo
gerador fotovoltaico, pea: poténcia fornecida as cargas consumidoras. ................... 117
Comparagdo de resultados deste trabalho com resultados obtidos por KELLOGG
(1998). (a) Fracdo solar F em funcdo da capacidade das baterias, para um sistema com
maodulos solares com 960Wp, baterias com 400Ah e um gerador diesel com 1kW,
atendendo uma carga com 500W e 1000kWh/ano. O gerador, quando for acionado, é
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3.41.

3. 42.

3. 42.

3.43.

desligado apenas quando as baterias atingirem, em ‘a’ 100% de sua capacidade maxi-
ma, ou em ‘b’ 90% de sua capacidade maxima. (b), (¢) e (d) Fragdo solar F em funcdo
da capacidade das baterias, para um sistema com pgs=2,00, i=1,00, ie=0,49 [c=0,49,
Ps=0,32], ia=1,00 [pmn=1,00, d=1,1496, dr=0k], ic=0,49, COM Pre max=Pc méx €
a=23,87, sem reservatorio, com banco de baterias com capacidade para 2 dias, com
descarga até 40% e recarga até 100% da capacidade méaxima, com o perfil de demanda
considerado por KELLOGG, respectivamente, com 0s dois geradores e as cargas po-
dendo operar simultaneamente, com os dois geradores operando alternativamente e
com o gerador hidrelétrico e o gerador fotovoltaico e cargas operando alternativamen-
. et nnnnnnnnnnnnnnnnn 118
(a) Dados diérios de vazdo, de 01 de fevereiro de 1979 a 31 de janeiro de 1989, extrai-
dos da série de 1978 a 1996 da estacdo da FEPAGRO na praia dos Folgados, junto a
sede do municipio de Santa Cruz do Sul, RS. (b) Dados de radiacéo solar maxima di&
ria sobre uma superficie horizontal, obtidos com o programa Radiasol, para um perio-
do de dez anos na estacdo Cachoeirado Sul, RS. ........cccoooieevie e 124
Simulagdo de um sistema hidrel étrico fotovoltaico com i=0,00, ie=0,75, ic=0,00, com
Phe max= Pe max € a=56 e Qu=2,5m°/s, sem reservatdrio, com banco de baterias com ca-
pacidade para 2 dias, com descarga até 40% e recarga até 100% da capacidade maxi-
ma, com perfil de demanda constante, utilizando os dados diérios de vaz&o mostrados
na FIGURA 3. 41 (a) e 0s dados horarios de radiagdo solar mostrados na FIGURA 3. 41 (b).
Resultados correspondentes. (a) ao primeiro ano, (b) ao segundo ano, (c) ao terceiro
ano, (d) ao quarto ano e (e) ao quinto ano. Convencgdes. SOC: estado de carga das ba-
terias, py: poténcia disponibilizada pelo gerador hidrelétrico, pr maxd: poténcia maxima
diaria disponibilizada pelo gerador fotovoltaico, pca: poténcia fornecida as cargas con-
S T 0L (0] USSP 125
(continuacéo) Resultados correspondentes: (f) ao sexto ano, (g) ao sétimo ano, (h) ao
oitavo ano, (i) ao nono ano, (j) ao décimo ano. Convengdes: SOC: estado de carga das
baterias, pu: poténcia disponibilizada pelo gerador hidrelétrico, pr max ¢: poténcia mé
xima diéria disponibilizada pelo gerador fotovoltaico, pca: poténcia fornecida as cargas
(00] 015 U 0110 [0 = SRR 126
Resultado da aplicacdo da metodol ogia de dimensionamento descrita na segéo 3. 4 aos
dados apresentados na FIGURA 3. 41 (a) € na FIGURA 3. 41 (b). Os sistemas simulados
tém baterias com capacidade para dois dias. A curva do centro corresponde a vazéo de
base de 2,5m°/s, e as curvas da esquerda e da direita correspondem respectivamente &
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3. 44.

3. 45.

3. 46.

4.1.

VAZOES A 3,0 € 2,0 MN3S. oo e e ee e et et et e ee e e e e s s e e eeener et et eeeenenennns 127
Simulagdo de um sistema hidrelétrico fotovoltaico com i=0,00, ie=0,40, ic=0,00, com
Pre méx= Pe méx € =12 e Qu=1m°/s, sem reservatério, com banco de baterias com capa-
cidade para 2 dias, com descarga até 40% e recarga até 100% da capacidade méaxima,
com perfil de demanda constante, utilizando os dados diarios de vaz&o mostrados na
FIGURA 3. 41 (a) e 0s dados horérios de radiacéo solar mostrados na FIGURA 3. 41 (b).
Resultados correspondentes ao primeiro ano de smulagéo. Convengdes: SOC: estado
de carga das baterias, py: poténcia disponibilizada pelo gerador hidrelétrico, pr max d:
poténcia maxima diaria disponibilizada pelo gerador fotovoltaico, pea: poténcia forne-
Cida as cargas CONSUMITOIES. .......ccoeeiueeieaiesieesiee e eie e siee st nee e e sreeseeeee e enes 128
Simulacdo de um sistema hidrelétrico fotovoltaico com i=1,00 gerado artificialmente
pela defasagem das disponibilidades energéticas, coOm pre max=Pc max € &=12 €
Qu=1m"/s, sem reservatério, com banco de baterias com capacidade para 2 dias, com
descarga até 40% e recarga até 100% da capacidade méaxima, com perfil de demanda
constante, utilizando os dados diarios de vazao mostrados na FIGURA 3. 41 (a) e 0s da-
dos horarios de radiagdo solar mostrados na FIGURA 3. 41 (b). Resultados correspon-
dentes ao primeiro ano de ssimulagéo. Convengdes. SOC: estado de carga das baterias,
pn: poténcia disponibilizada pelo gerador hidrelétrico, pr max ¢: Poténcia méxima diaria
disponibilizada pelo gerador fotovoltaico, pca: poténcia fornecida as cargas consumi-

Simulagdo de um sistema hidrelétrico fotovoltaico com pg¢=1,00, ie=0,75, ic=0,00,
COM Phe max=Pe max € a=15 e Qp=2,5m°/s, sem reservatdrio, com banco de baterias com
capacidade para 2 dias, com descarga até 40% e recarga até 100% da capacidade mé&
xima, com perfil de demanda constante, utilizando os dados diérios de vaz&o mostra-
dos na FIGURA 3. 41 (a) e 0s dados horérios de radiacdo solar mostrados na FIGURA 3. 41
(b), incidentes sobre um plano com inclinacdo de 45°. Resultados correspondentes ao
primeiro ano de simulagcdo. Convencdes: SOC: estado de carga das baterias, py: potén-
cia disponibilizada pelo gerador hidrelétrico, pr max o: poténcia maxima diaria disponi-

bilizada pelo gerador fotovoltaico, pea: poténcia fornecida as cargas consumidoras.

(a) Representacdo esquematica de sistema hibrido hidrel étrico fotovoltaico com os ge-
radores colocados em paralelo no barramento de cc, fornecendo suprimentos em cc.
(b) Representacdo esquemética do sistema hibrido enfatizando a atuacdo do sistema
supervisor (SS). Convences: ger hid: gerador hidrelétrico, ger fot: gerador fotovoltai-
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4. 2.
4. 3.

4.4,

4.5,

4. 6.

4.7.

4.8.

4.9.

4. 10.

4.11.

4.12.

(o o I = Wl = (1 0= o (o] SRR 133
Estrutura do Sistema de CONLIOIE. ........ccocueveeieieeciiee e ree e eneee e 135
Bancada experimental no Laboratério de Energia Solar (LES) da Escola de Engenha-
ria. Convencdes. CF: conversor de fregiiéncia, MI: motor de indugdo trifasico, GS. ge-
rador sincrono, RET: retificador, BAT: banco de baterias, GF: gerador fotovoltaico,
Ccc: cargas consumidoras de cc, Cy,, Ci e C.: chaves para acionamento respectiva-
mente dos geradores hidrel étrico e fotovoltaico e das cargas. .........cccceveevveieenneenne. 137
Vista (a) do gerador sincrono e do motor de inducéo, e (b) do conversor de freqiiéncia
e do motor de inducdo, nabancada do LES. ..........cccoooeeeiie e 139
Diagrama esquematico do arranjo da bancada experimenta no LES para determinacéo
das caracteristicas de acionamento do gerador SINCroNO. .........cccceeveeeereerieeneesennees 140
Curvas de tensdo terminal em fungdo de corrente da armadura por fase, no gerador
sincrono da bancada do LES, para diferentes freqliéncias no acionamento do motor de
1270 L8 o= o SRR PROPR 140
(a) Vista do prédio onde estdo instalados os médul os fotovoltaicos, e (b) vista em de-
talhe dos painéis fotovoltaicos, nabancadado LES. ...........cccceoeeevieevie e 141
Vista (a) do retificador e dos transformadores, (b) em detalhe do circuito para chave-
amento dos componentes do sistema, (¢) do banco de baterias e (d) do banco de cargas
€M CC, NADANCAAA O LES. ......oveiiiiiiiiiiiiitiiiiiiiiiiiveiiia s saaasasasasssassasssssssssaasnnnns 142
Vista (a) dos resistores shunt utilizados para medi¢do e do controle sobre as chaves de
conexdo de cargas e geradores, e (b) do computador e do sistema de aquisicdo de da-
dos utilizados para as medi¢des, nabancadado LES. ..........ccccoceevivivcieeviie e, 143
Diagrama esquematico do arranjo da bancada experimenta no LES para determinacéo
das caracteristicas de acionamento do gerador sincrono. GF: gerador fotovoltaico, GH:
gerador hidrelétrico, BAT: baterias, Ccc: cargaem cc, C;, Cy, e C.: chaves para conexao
dos geradores e da carga, V: VOILIMELIO. .......oceerieiiiiieiiesiereeeee e 143
Bancada experimental no Laboratério de Ensino de Hidraulica (LEH) do Instituto de
Pesquisas Hidraulicas (IPH). RS reservatério superior, RI: reservatério inferior, BR:
bomba para recalque, para recirculacdo do sistema, BFT: maquina primaria (bomba
centrifuga utilizada em modo reverso), VB: valvula de admisséo de tipo borboleta, GS
méquina secundaria (gerador sincrono), RET: retificador, BAT: banco de baterias, Ccc,
Cca: banco de Cargas €M CC € BM CAL ...ovvveverieieriieeriee sttt 144
Vista (a) da bomba, operada como turbina, (b) do gerador, e em (c) e (d) da valvula de
admissdo motorizada, nabancada do LEH. ...........euveeeiiiieiiiiiiaaans 146
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4. 20.

4. 21.

. (a) Vista do reservatério inferior do circuito de alimentacdo na bancada do LEH. Vis-

tas do reservatorio superior, com detalhes em (a) do barrilete e em (b) das tubulactes

de alimentacdo e de retorno do reservatério superior, na bancadado LEH. ............ 147

. Vistados trechos (a) inferior (no primeiro andar) e (b) superior (no segundo andar) da

[0751010r=10 - Ko 0 I =l o FRUURST TR URRPRRRRRRRRI 148

. Diagrama esguemético do arranjo da bancada experimental no LEH para determinacéo

das caracteristicas de acionamento do gerador sincrono. BFT: bomba funcionando
como turbina, GS: gerador sincrono, R: carga em ca, BAT: baterias, Cc: chave para co-
nexdo das cargas em ca, Q: vazdo sobre a méaquina hidraulica, V: voltimetro. ........ 149

. Dispositivos utilizados para medic¢éo de tensdo na bancada do LEH. O laptop tem um

processador de 100MHz, 24MB de meméria RAM, 2GB de disco rigido. O adaptador
do sinal de tensdo consiste de um transformador para rebaixar a tensdo de 127V para
12V, e um divisor de tensdo, parareduzir o sina a aproximadamente 400mV. ...... 150

. Descarga do banco de baterias de 150Ah por uma carga de 80W, com a desconex&o do

consumo quando a tensdo cai abaixo de 24V. Durante o primeiro trecho da curva a

corrente de descarga das baterias foi de 3,8A. ....ooeeeeiee e 152

. Recarga de um banco de baterias de 150Ah pelo gerador fotovoltaico, com a descone-

x&0 desse gerador quando a tensdo ultrapassa 28V. Durante o segundo trecho da curva
acorrente de carga das baterias foi de 10,6A. ......ccoeevieeecie e 153

. Descarga de um banco de baterias de 150Ah por uma carga de 80W, com a descone-

X&0 do consumo quando a tensdo cair abaixo de 24V. Na curva em vermelho, o gera-
dor fotovoltaico permanece sempre conectado, e, na curva em azul, o gerador hidrelé-
trico permanece sempre conectado. Durante o primeiro trecho da curva, as correntes
de descarga das baterias foram respectivamente de 1,8A e de 0,2A, enguanto no se-
gundo trecho as correntes de carga das baterias foram respectivamente de 2,0A e de
G 1 SRR 154
Recarga de um banco de baterias de 150Ah pelo gerador fotovoltaico, com a descone-
X0 desse gerador quando a tensdo ultrapassar 28V. Uma carga de 80W permanece
sempre conectada. Durante o primeiro trecho das curvas, as correntes de carga das ba-
terias foram respectivamente de 2,2A e de 3,4A, enquanto no segundo trecho as cor-
rentes de carga das baterias foram de 3,8A. .....ooovee e i 155
Efeitos de (a) dvi=0,5V, (b) dvi=1V e (c) dVi=1,5V sobre o comportamento do siste-

ma, com a desconexao das cargas em Vit min € areconexao em Vpat mintdVi. .......... 156
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4. 22.

4. 23.

4. 24.

4. 25.

4. 25.

4. 26.

Efeitos de (a) dVs=0,5V, (b) dVs=1V e (c) dVs=1,5V sobre o comportamento do sis-

tema, com desconexao do gerador hidrelétrico em Viat max € reconexa@o em Viar max-0dVs.

(a) Conexado do gerador hidrelétrico no instante em que é detectada corrente de des-
carga das baterias e subsequente desconexdo quando a tensdo ultrapassar o limite de
28V. (b) Conexdo do gerador hidrelétrico apds a corrente das baterias permanecer ne-
gativa por pelo menos 90s e subsequente desconex@o quando a tensdo ultrapassar o
limite de 27,5V. (c) Conexéo do gerador hidrelétrico apds a corrente das baterias per-
manecer negativa por pelo menos 90s e a tensdo cair abaixo de 25V e subsequente
desconexéo quando a tensdo ultrapassar o limite de 27,5V. .....ccccevcevevceeeveeecieenne 159
Medicdo de tensdo alternada em uma das fases do gerador sincrono da bancada do
LEH, quando a rotagdo do conjunto era de 1035rpm. A medicdo foi efetuada a uma
taxa de 22050bps, e o grafico mostra a tensdo em um intervalo de tempo de 1s. .... 161
Resultados correspondentes aos quinze dias de operagéo da bancada no LES para re-
producéo do funcionamento de um aproveitamento hidrelétrico fotovoltaico. As po-
téncias foram normalizadas em relacéo ao valor nominal da poténcia de consumo, e a
tensdo das baterias em relacdo ao seu valor maximo (29,6V). (a) Primeiro dia, (b) se-
gundo dia, e (c) quinto dia. As baterias sdo operadas com tensdo minima de 24V
(Vbar=0,81.Vpat max) € tensdo maxima de 28V (Vpar=0,95.Vpat max), com dVi=dVe=1V
(0,03). Convengdes: Vipar / Vvat max: €stado de carga das baterias, py: poténcia disponi-
bilizada pelo gerador hidrelétrico, pg: poténcia maxima diaria disponibilizada pelo ge-
rador fotovoltaico, pea: poténcia fornecida as cargas consumidoras. .............cc.e...... 163
(continuacéo) (k) Décimo primeiro dia. As baterias sdo operadas com tensdo minima
de 24V (Mpa=0,81.Vpat max) € tensdo méaxima de 28V (Vpar=0,95.Vhat max), €OM
dVi=dVs=1V (0,03). (I) Décimo segundo dia, (m) décimo terceiro dia, (n) décimo
guarto dia e (0) décimo quinto dia. As baterias sdo operadas com tensdo minima de
22V (Mpa=0,74Vpat max) € tensdo méxima de 28V (Vpa=0,95.Vpat max), €OM
dVi=dV=1V (0,03). Convencgdes. Vua: / Vbat max: €Stado de carga das baterias, py: po-
téncia disponibilizada pelo gerador hidrelétrico, pge: poténcia méxima diéria disponibi-
lizada pelo gerador fotovoltaico, pea: poténcia fornecida as cargas consumidoras. . 164
Detalhamento dos resultados da FIGURA 4. 25 (a), correspondente ao primeiro dia, das
12,5 as 13 horas. Convencdes. Viat / Vbat max: €stado de carga das baterias, py: poténcia
disponibilizada pelo gerador hidrelétrico, pr: poténcia maxima diaria disponibilizada
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4. 27.

4. 28.

4. 29.

4. 30.

4. 31.

A. 1l
A. 2

A. 3
A. 4.

pelo gerador fotovoltaico, pea: poténcia fornecida as cargas consumidoras. ............ 165
Detalhamento dos resultados da FIGURA 4. 25 (b), correspondente ao segundo dia, das
11 & 13 horas. Convencdes: Vpat / Viat max: €stado de carga das baterias, py: poténcia
disponibilizada pelo gerador hidrelétrico, pr: poténcia maxima diaria disponibilizada
pelo gerador fotovoltaico, pea: poténcia fornecida as cargas consumidoras. ............ 166
Detalhamento dos resultados da FIGURA 4. 25 (d), correspondente ao décimo dia, das
11,75 as 12,25 horas. Convengdes. Viar / Viat max: €stado de carga das baterias, py: po-
téncia disponibilizada pelo gerador hidrelétrico, pge: poténcia méxima diéria disponibi-
lizada pelo gerador fotovoltaico, pea: poténcia fornecida as cargas consumidoras. . 167
Detalhamento dos resultados da FIGURA 4. 25 (f), correspondente ao décimo segundo
dia, das 14 & 15 horas. Convencdes: Vpar / Voat max: €stado de carga das baterias, py:
poténcia disponibilizada pelo gerador hidrelétrico, pr: poténcia méxima diaria dispo-
nibilizada pelo gerador fotovoltaico, pea: poténcia fornecida & cargas consumidoras.

Detalhamento dos resultados da FIGURA 4. 25 (h), correspondente ao décimo quarto dia,
(a) das 14 as 15 horas, e (b) das 18 as 19 horas. Convengdes: Viat / Voat max: €stado de
carga das baterias, py: poténcia disponibilizada pelo gerador hidrelétrico, pr: poténcia
maxima diaria disponibilizada pelo gerador fotovoltaico, pca: poténcia fornecida as
CArgas CONSUMITOIES. .....cuuiiieeiiiierieeeiee st e st e et et sie et e bt eebe e ssn e seneebeesnne e 168
Resultados correspondentes ao décimo quarto dia de operacdo da bancada no LES para
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1. INTRODUCAO

1. 1. Delimitacdo e importancia do tema.

O panorama de crise energética configurado nas Ultimas décadas, surgido a partir dos “cho-
ques’ do petrdleo, das crescentes preocupacdes com o meio ambiente, da reducéo do nimero
de locais propicios a grandes aproveitamentos hidrelétricos, entre outros motivos, tém incen-
tivado a procura de alternativas para obtencéo de suprimentos de energia.

As fontes renovaveis tém sido bastante estudadas e testadas tanto em laborat6rio
guanto em condicdes reais, sendo que algumas delas al cangam competitividade técnica e eco-
ndémica em vérias aplicacdes. Destacam-se ai 0s sistemas baseados em energia hidrelétrica em
pequena escala, em energia solar, em energia edlica e em energia de biomassa.

Lovins, 1979, propde que a humanidade se adeque a0 esgotamento dos combustiveis
fésseis promovendo um uso racional dos suprimentos atuais e investindo no desenvolvimento
de sistemas de geracdo baseados em fontes renovaveis. Enquanto estes ndo alcancem viabili-
dades técnica e econbmica satisfatérias, que sgjam utilizados combustiveis fosseis, mas com
melhor eficiéncia, para reservar matéria prima para fins mais nobres.

Os suprimentos renovaveis favorecem a descentralizacdo das comunidades humanas e
o desenvolvimento rural, mostrando-se capazes de fornecer densidades de fluxo de energia da
mesma ordem de grandeza das densidades exigidas pelas cargas mais comuns. Os suprimen-
tos ndo renovaveis favorecem a urbanizacdo e os grandes empreendimentos e sdo mais apro-
priados aos consumidores finais que exigem grandes densidades de fluxo de energia.

Portanto, os suprimentos de energia obtidos de fontes renovaveis sdo mais facilmente
aproveitados de modo disperso e exigem custos consideravels para serem ‘ concentrados’ . Por
sua vez, 0s suprimentos obtidos de fontes ndo renovaveis mostram-se mais apropriados ao
aproveitamento centralizado, exigindo custos rel ativamente altos para distribui¢&o.

Os sistemas baseados em fontes renovaveis enfrentam problemas de aceitacdo na me-
dida em que, entre outros fatores, apresentam custos elevados de instalagéo. Esses custos po-
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dem se tornar proibitivos se o sistema for idealizado para operar sem falhas no atendimento e
com qualidade' razoavel da energia disponibilizada.

Outra dificuldade desses sistemas € a eficiéncia final bastante baixa, conseqiiéncia da
superposicao de varios rendimentos (tais como o da conversdo de energia, da conversdo de
poténcia, do armazenamento em baterias e do cabeamento elétrico). A utilizacdo de um cir-
cuito unico englobando um conversor de poténcia, um circuito MPPT? e um regulador de car-
gade baterias, segundo Endlin, 1991, pode resultar em uma eficiénciamaior.

Os sistemas de pequeno porte baseados em fontes convencionais (finitas) usuamente
constituem a aternativa mais adotada, na medida em que seus sistemas de controle s&o mais
simples e que envolvem menores custos de instalagdo, apesar das preocupagdes com manu-
tencdo e a necessidade de fornecimento permanente de combustivel.

Os sistemas baseados em fontes renovaveis também enfrentam problemas de aceitagdo
na medida em que exigem, dos usuarios, adaptacdo a rotinas de conservacdo de energia. Em
sistemas onde antes ndo havia eletricidade ndo ha problema, mas em sistemas instalados como
aternativa a utilizacdo de combustiveis fésseis esse problema € real.

Os sistemas de geracéo influenciam de modo definitivo e profundo as comunidades
em que sdo inseridos. Os organismos internacionais que incentivam a instalagéo e a pesquisa
de sistemas baseados em fontes renovaveis de energia revelam preocupacfes com 0s seus im-
pactos sociais por trabalhos como o do NRECA, 1982, e outros.

Este trabalho pretende estar inserido no aprimoramento de sistemas de geracéo de
energia em peguena escala a partir de recursos renovavels, a partir dainvestigacdo sobre 0 seu
funcionamento e o subseqgiiente desenvolvimento de estratégias de operacdo que proporcio-
nem aumento de desempenho (melhor qualidade dos suprimentos disponibilizados e menor
tempo de falha no atendimento).

A dificuldade, nesse contexto, € adequar ataxa de geracéo de energia, manipulando os
dispositivos de conversdo e aproveitando as disponibilidades, a taxa de consumo de energia,
gue pode ser considerada aleatéria e depende do comportamento e das necessidades dos usué
rios consumidores. Essa dificuldade vai depender das caracteristicas tanto dos dispositivos de

1 O conceito de qualidade é diretamente relacionado as necessidades dos usuérios consumidores. Considerando-
se as aplicacGes mais comuns, por qualidade de energia elétrica entendem-se as variagdes dos valores de tensdo e
freqiéncia em torno de seus respectivos valores nominais. Energia de baixa qualidade é a que apresenta grandes
variages de freqliéncia e tensdo. Energia de alta qualidade é a que apresenta pequenas variagles (tais como 1, 2
ou 3%) de freqiiéncia e tensdo em torno de seus respectivos valores nominais.

2 MPPT: maximum power point tracking. E um circuito para aplicacdo em sistemas fotovoltaicos que polariza os
maodul os de modo que sempre sgja gerada a maxima poténcia disponivel.
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conversdo e das disponibilidades energéticas quanto dos perfis de demanda e das exigéncias
de qualidade apresentados pel os usuarios consumidores.

Em sistemas baseados em fontes convencionais essa adequacdo € simples. A fonte de
energia consiste em um estoque estatico, que permanece inalterado se ndo for manipulado
com o objetivo de conversdo. Essa caracteristica, que favorece a “centralizacdo” em detri-
mento da “distribuicao”, permite que a taxa de conversdo de energia segja estabelecida sem
desperdicio da energia disponivel. O desempenho desses sistemas é pouco influenciado pelo
emprego de dispositivos para armazenamento de energia, na medida em que a propria fonte
pode ser caracterizada como um reservatorio de energia

Em sistemas baseados em fontes renovaveis essa adequacdo envolve ou 0 consumo
(por cargas adicionais) da energia produzida que for excedente ou o desperdicio de energia
disponivel no meio ambiente (que deixa de ser convertida). A fonte consiste em um fluxo
continuo (ou repetitivo) de energia, que existe na natureza de forma independente da presenca
de equipamentos fabricados pelo homem para intercepta-lo e produzir energia a partir de seu
potencial. O uso de acumuladores permite 0 armazenamento de energia para uso futuro.

A adequacdo das taxas de geracéo e de consumo pode ser efetuada segundo diversas
estratégias de operacdo do sistema de geracdo de energia, conforme o sistema permita gjuste
na taxa de geracdo, na taxa de consumo ou em ambos, conforme incorpore dispositivos para
armazenamento de energia e conforme opere independente ou interligado a um sistema ener-
gético de grande porte. Essas estratégias sao discutidas no final do capitulo 2, onde é formula-
da uma estratégia de operagdo para o sistema em estudo.

A estratégia idealizada para adequacdo entre geracdo e consumo também deve consi-
derar os tipos de poténcia fornecida pelo(s) gerador(es) e consumida pela(s) carga(s). Os con-
versores de poténcia tipicos sdo o inversor e o retificador, e 0s custos envolvidos na conversio
de poténcia podem se apresentar elevados, mas com tendéncia a reducdo devido a evolugdo
dos dispositivos de estado solido. A conversdo de poténcia também envolve, conforme co-
mentado acima, perda de energia.

Em sistemas baseados em apenas uma fonte de energia € comum que as cargas e 0S
geradores operem com 0 mesmo tipo de poténcia. A conversdo pode ser incluida para adequar
a poténcia de geradores e de cargas, quando necessario, e para permitir controle sobre a po-
téncia fornecida as cargas. Em alguns sistemas podem haver duas conversdes em seqiiéncia,
guando a geracdo e 0 consumo se dao em ca, mas a energia é fornecida as cargas depois de

uma conversao para cc seguida de uma conversdo controlada para ca.
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Os geradores fotovoltaicos sdo dispositivos de estado sélido que convertem a energia
solar em energia elétrica, e disponibilizam suprimentos sob a forma de cc. Alguns médulos
fotovoltai cos incorporam inversores e viabilizam a disponibilizacgo de suprimentos em ca. Os
aproveitamentos hidraulicos e edlicos apresentam em comum a caracteristica que a energia €
inicialmente convertida em energia mecanica® para depois ser convertida em energia elétrica.
Dessa forma, ambos podem facilmente fornecer suprimentos em ca ou em cc, dependendo do
tipo de gerador empregado. Como os geradores de cc séo bastante mais caros que os gerado-
res de ca, 0s suprimentos em cc, quando eventualmente necessarios, podem ser obtidos a par-
tir de retificagéo.

Os geradores sincronos mostram-se bastante adequados as usinas hidrelétricas (e a
sistemas baseados em combustiveis fosseis de um modo geral). A corrente gerada tem fre-
guéncia que é proporcional a velocidade de rotacdo, e a tensdo em seus terminais pode ser fa-
cilmente controlada a partir da corrente nos enrolamentos do rotor. A rotagdo pode ser con-
trolada a partir do gjuste da vazéo de agua sobre a maquina priméria. Varios textos basicos
[Say, 1989, Fitzgerad et alii, 1992] descrevem em deta hes seu funcionamento.

Os geradores assincronos, por sua vez, podem apresentar custos bastante inferiores e
exigem menos cuidados com manutencdo, mas consomem poténcia reativa do sistema em que
operam e sua operacao € bastante complexa em modo independente. A tensdo, a freqiiéncia e
o fator de poténcia em modo interligado sfo “escravizadas’ ao sistema energético e a taxa de
geraca@o pode ser gjustada a partir do controle sobre a rotagdo. A tenséo e a fregiiéncia em
modo independente ndo dependem linearmente da poténcia reativa disponivel e da rotacéo
(que constituem nesse caso as varidveis de controle). O trabalho de Singh, 1995, descreve o
amplo campo de aplicacdo de méaquinas de inducdo em sistemas de geracéo de pequeno porte,
cujo funcionamento € descrito em textos basicos [Langsdorf, 1955, Say, 1989, Fitzgerald et
alii, 1992] e é conhecido desde as primeiras décadas deste século [Basset et alii, 1935,
Wagner, 1939 e 1941, Barkle et alii, 1954].

Em vérias aplicacdes, visando melhor desempenho técnico e econémico alongo prazo,
pode ser vantgjoso utilizar mais de uma fonte de energia. Um sistema assim concebido pode
operar, em algumas situagdes, com um gerador por vez, de acordo com as disponibilidades
energéticas, e, em outras, com mais de um simultaneamente. O sistema também pode ser ba-

seado em uma fonte renovavel, mas contar com um gerador fossil como reserva.

3 A utilizagso desses aproveitamentos para o atendimento de cargas mecanicas é mais raro, na medida em que o
potencia energético deve estar localizado muito proximo do local do consumo.
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A utilizagdo de mais de uma fonte, associada a um reservatorio de acumulacéo ou a
um banco de baterias, pode amenizar as exigéncias sobre os sistemas de controle e garantir a
operacdo do sistema com menores indices de falha sem aumentos inviaveis nos custos, entre
outras vantagens. As baterias, ou outros dispositivos para acumulagéo de energia, podem ain-
dater um efeito atenuador sobre transientes el etromecani cos no sistema turbina gerador de um
aproveitamento hidrelétrico. A estratégia de operacdo formulada nesta tese considera esse
efeito, que é discutido em mais detalhes nos capitulos 3 e 4.

A grande maioria dos trabalhos sobre sistemas hibridos trata de sistemas baseados nas
combinagBes de energias edlica e solar e de edlica e diesel, e em menor nimero de solar e die-
sel. Um grande nimero de sistemas em estudo e a maioria em funcionamento considera a uti-
lizacdo de uma fonte renovével apoiada por uma fonte convencional, com o gerador a base de
combustivel féssil sendo acionado quando a fonte renovavel encontra-se indisponivel. O tra-
balho de Kellogg et aii, 1998, compara a operacdo de sistemas baseados unicamente em
energias solar e edlica e de um sistema hibrido baseado nas duas. O estudo de sistemas insta-
lados no Estado de Montana, nos Estados Unidos, resultou em custos de US$0,23/kWh para o
sistema edlico, US$0,38/kWh para o sistema solar e US$0,29/kWh para o sistema hibrido.

Segundo Endin, 1991, que compara custos de sistemas hibridos e ndo hibridos, os
sistemas baseados em geradores edlicos e fotovoltaicos mostram-se mais baratos para deman-
das de até 7,5kWh/dia, e os sistemas baseados em geradores edlicos e diesel para demandas
de até 15kWh/dia. Para demandas maiores, nos casos estudados, a melhor alternativa passa a
ser a conexdo a rede de distribuicéo, situada a uma disténcia de 3km.

A dindmica de sistemas hibridos baseados em geradores edlicos e diesdl é abordada
pelos trabalhos de Tripathy et alii, 1996 e 1992, Tripathy, 1997, e de Bhatti et alii, 1997. Es-
ses trabalhos discutem também a influéncia de acumuladores de energia de varios tipos (ban-
cos de baterias, dispositivos capacitivos, dispositivos magnéticos supercondutores e volantes)
ou do controle de carga sobre 0 desempenho do sistema.

O dimensionamento e a definicdo de estratégias de operacdo para sistemas hibridos
mostram-se mais complexos que para sistemas ndo hibridos. Um ponto de operacdo 6timo
pode ser determinado pelo gjuste das varidveis de controle visando minimizar uma funcéo
objetivo, sujeita a vinculos definidos por caracteristicas de operacdo e pela propria estratégia
formulada. Entretanto, a dificuldade em determinar esse ponto de operacéo 6tima esta nas di-
mensdes do problema e nas caracteristicas ndo lineares de alguns componentes do sistema. O
dimensionamento € abordado na secéo 3. 4.
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As disponibilidades energéticas das fontes empregadas podem apresentar algum tipo
de complementariedade no tempo, no espaco, ou em ambos, e essa complementariedade pode
influenciar no dimensionamento e na operacao do sistema energético. Por exemplo, no Estado
do Rio Grande do Sul pode ser identificada complementariedade no tempo entre as disponibi-
lidades hidrica e solar em algumas regifes. Essa complementariedade pode ser aproveitada na
composi¢cdo de um sistema que apresente melhores condicdes técnicas e econdmicas que um
sistema baseado apenas em uma ou outra dessas fontes.

Esta tese apresenta um estudo sobre um sistema baseado em energias hidrelétrica e
fotovoltaica, visando conhecer o funcionamento desse tipo de sistema e, em particular, estudar
um sistema em que os geradores operem em paralelo, tendo em vista 0 aproveitamento da
complementariedade ao longo de um ano existente entre essas duas fontes em algumas regides
do Estado, para estabelecer bases para uma metodol ogia de dimensionamento.

Apenas uma referéncia bibliogréfica tratando especificamente de sistemas hibridos hi-
drelétricos fotovoltaicos foi encontrada, mas nenhuma discutindo especificamente o aprovei-
tamento da complementariedade entre fontes de energia, apesar de considerar essa possibili-
dade. Alguns trabalhos, como os de Marchetti et alii, 1991, e Seeling Hochmuth, 1997, que
abordam sistemas baseados em energias solar e edlica, usualmente com apoio de um sistema
diesdl, citam a possibilidade de insercdo também de um aproveitamento hidrelétrico. O livro
de McVeigh, 1977, apenas identifica a complementariedade entre energias solar e edlica ao
longo do territério da Gra Bretanha.

Um folheto de divulgagdo do International Centre for Application of Solar Energy
[CASE ,1997], descreve a instalacdo de um sistema hibrido hidrelétrico fotovoltaico em Ban
Khun Pae, no norte da Tailandia. E um sistema com 60 mddulos de 120Wp e um gerador sin-
crono de 90kW, baterias com 110kWh de capacidade, um inversor de 40kW e um sistema di-
esel de apoio com 56kW. O aproveitamento hidrelétrico ja existia, mas ndo era suficiente para
atender as necessidades da populacdo de cerca de 90 residéncias. Esse sistema custou aproxi-
madamente US$170.000,00, e é descrito por Kruangpradit e Tayati, 1996, que considera a
utilizacdo do aproveitamento fotovoltaico para complementacdo do sistema hidrelétrico exis-
tente, mas ndo discute a idéia de complementariedade.



1. 2. Objetivos.

O problema que se configura € a falta de metodologias abrangentes para andlise de sistemas
hibridos de geracéo baseados em energias renovaveis, que viabilizem uma investigacdo sobre
o desempenho de aproveitamentos hidrel étricos fotovoltaicos visando estabelecer regras para
seu dimensionamento.

E intenco desta tese elucidar o funcionamento e a viabilidade técnica de aproveita-
mentos hibridos hidrelétricos fotovoltaicos de pequeno porte, no que diz respeito aos efeitos
de diferentes fatores, tais como contribuicdes de cada uma das fontes de energia, capacidades
de bancos de baterias e reservatdrios e perfis de demanda, entre outros, sobre o desempenho
do sistema.

Também é intencdo trazer a tona a questdo da complementariedade entre fontes de
energia, e particularmente entre as energias hidrica e solar, avaliando a influéncia de diferen-
tes gradacdes de complementacdo energética sobre o desempenho desse tipo de aproveita-
mento e caracterizando a complementariedade entre essas fontes ao longo do Estado do Rio
Grande do Sul.

Para tanto, o objetivo geral é o estabelecimento de bases técnicas para o dimensiona-
mento de aproveitamentos hibridos hidrelétricos fotovoltaicos de pequeno porte, a partir da
proposicao de uma metodologia para andlise desses aproveitamentos baseada na “idealizacao”
das disponibilidades energéticas.

Os objetivos especificos sdo:

(1) formular uma estratégia de operacéo para aproveitamentos hibridos hidrelétricos fotovol-
taicos que contemple a operacdo em paralel o dos dois geradores,

(2) propor uma metodologia para classificagcdo de diferentes gradacdes de complementarieda-
de entre as disponibilidades de duas fontes de energia;

(3) caracterizar a complementariedade entre as energias hidrica e solar ao longo do Estado do
Rio Grande do Sul, com base na metodologia proposta no objetivo anterior;

(4) propor uma metodologia para investigacdo do desempenho de aproveitamentos hibridos
hidrel étricos fotovoltai cos, baseada na idealizacdo das disponibilidades energéticas;

(5) investigar ainfluéncia de diferentes dimensdes e estratégias de operacdo do banco de bate-
rias sobre o desempenho de aproveitamentos hidrelétricos fotovoltaicos, com base na meto-
dologia proposta no objetivo anterior;
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(6) investigar a influéncia de diferentes perfis de demanda sobre o desempenho de aproveita-
mentos hidrel étricos fotovoltaicos, com base na metodol ogia proposta no objetivo (4);
(7) investigar a influéncia da complementariedade entre as energias hidréulica e solar sobre o
desempenho de aproveitamentos hidrelétricos fotovoltaicos, com base na metodologia pro-
posta no objetivo (4);
(8) investigar o funcionamento em paralelo dos geradores hidrelétrico e fotovoltaico em um
barramento de cc, buscando subsidios para a concretizacdo da estratégia formulada e simular
experimentalmente o funcionamento de um aproveitamento hidrelétrico fotovoltaico;
(9) investigar a influéncia do uso de um banco de baterias, com seu estado de carga mantido
em um nivel intermediario (entre os niveis maximo e minimo de carga), sobre 0s transientes
el etromecanicos do sistema turbina-gerador; e
(10) sintetizar as bases técnicas para uma metodologia de dimensionamento de aproveita-
mentos hidrel étricos fotovoltaicos.

Enfim, contribuir com subsidios para o projeto e a viabilizacdo de aproveitamentos hi-
bridos de pequeno porte, particularmente aqueles baseados em fontes renovaveis com dispo-
nibilidades energéticas complementares.

1. 3. Escopo datese.

O texto é consgtituido de cinco capitulos. Este primeiro € uma introdugdo aos assuntos aborda-
dos, onde é apresentado o corpo do texto, € estabelecido e discutido o problema que se propde
estudar e sdo enunciados os objetivos do trabal ho.

O segundo capitulo trata do sistema em estudo, onde sdo discutidas diferentes configu-
racdes de sistemas hibridos hidrelétricos fotovoltaicos, € estabelecido o sistema que é estuda-
do neste trabalho e sdo descritos os seus componentes principais. Nesse capitulo também é
introduzido o tema “ complementariedade’ e é formulada uma estratégia de operacao.

O sistema em estudo é constituido por um aproveitamento hidrelétrico e por um apro-
veitamento fotovoltaico, operando em conjunto para atender as demandas de energia de um
conjunto de cargas consumidoras. Esse sistema sera estudado em uma configuragéo em que 0s
dois geradores operam em paralelo em um barramento de corrente continua (cc).

As fontes hidrica e solar apresentam disponibilidades energéticas que se mostram
complementares ao longo de um ano em algumas regides do Estado do Rio Grande do Sul, e
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essa complementariedade influencia o dimensionamento, e pode ser aproveitada na operacéo
do sistema estudado.

A discussdo sobre complementariedade € uma contribuicdo do trabalho, na medida em
que apresenta indices que permitem avaliar o grau de complementariedade entre diferentes
disponibilidades, e em que identifica de modo expedito a complementariedade entre as dispo-
nibilidades hidrica e solar no Estado.

O terceiro capitulo aborda o desempenho do sistema em estudo. O aproveitamento hi-
brido é simulado com o objetivo de conhecer 0 desempenho desse tipo de sistema de geracéo,
com diferentes contribuicdes de energias hidrelétrica e fotovoltaica, diferentes dimensdes de
bancos de baterias e de reservatorios, diferentes perfis de demanda das cargas e diferentes es-
tratégias de operagdo. Ao fina, € elaborada uma metodol ogia para dimensionamento.

As simulagdes foram executadas inicialmente com dados idealizados, e depois com
dados reais, consistindo em um balango energético simplificado. Os dados idealizados permi-
tem investigar o desempenho do sistema em fungdo de determinado parametro, “filtrando” a
influéncia de outros fatores (tais como condigdes climaticas). Os resultados permitem mapear
detal hes do funcionamento, fornecendo também subsidios para dimensionamento.

A simulacdo computacional de aproveitamentos hidrelétricos fotovoltaicos utilizando
dados reais (da mesma forma que alguns dos experimentos realizados) permite avaliar a“ade-
réncia’ das idealizacbes em relacdo arealidade. A metodologia proposta para investigacdo do
funcionamento de aproveitamentos hidrelétricos fotovoltaicos empregada nas simulacbes é
outra contribuicéo do trabal ho.

O quarto capitulo apresenta 0s ensaios experimentais executados visando obter subsi-
dios a concretizagdo, através de um sistema de controle, da estratégia de operacéo formulada,
e simular experimentalmente um aproveitamento hidrelétrico fotovoltaico. Os ensaios foram
realizados em duas bancadas, uma no Laboratério de Energia Solar (LES), da Escola de En-
genharia, e a outra no Laboratério de Ensino de Hidraulica (LEH), do Instituto de Pesquisas
Hidréulicas (IPH), ambos nesta Universidade.

O quinto capitulo encerra este texto, apresentando as conclusdes obtidas e reafirmando
as contribuicdes pretendidas, aém de enumerar apontamentos para a prossecucao do trabal ho.
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2. O SISTEMA HiBRIDO HIDRELETRICO FOTOVOLTAICO EM ESTUDO

2. 1. Sistemas hibridos hidrel étricos fotovoltai cos.

A expressdo sistema hibrido hidrelétrico fotovoltaico refere-se a um sistema de geracéo base-
ado em um aproveitamento hidrelétrico e em um aproveitamento fotovoltaico operando em
conjunto, mas ndo necessariamente em paralelo, para atender as demandas de um conjunto de
cargas consumidoras. Uma complementariedade entre as fontes de energia pode entdo benefi-
ciar o dimensionamento e a operacao desse tipo de sistema.

Os aproveitamentos hidrelétricos sdo usualmente idealizados para fornecer energia
elétrica sob a forma de ca, enquanto os aproveitamentos fotovoltaicos para fornecer energia
sob a forma de cc. Eventualmente uma usina hidrel étrica pode atender cargas diretamente em
corrente continua, mas isso envolve custos mais elevados, pela adocdo de geradores de cc ou
pela retificacéo da corrente disponibilizada. Da mesma forma, sistemas fotovoltaicos podem
atender cargas em corrente alternada se estiverem equipados com um conversor cc/ca.

Um sistema hibrido hidrelétrico fotovoltaico € entdo constituido basicamente pelos
dois geradores, um hidrelétrico e outro fotovoltaico, pelas cargas consumidoras e pelo cabea-
mento elétrico responsavel pela sua interligagdo. Um sistema de controle e de protegdo deve
gerenciar o uso dos geradores e 0 atendimento das cargas, bem como protegé-los contra situa-
¢Oes de risco. Se o sistema contiver dois barramentos, ele ainda deve conter dispositivos para
conversdo de poténcia, além de transformadores para adequar as tensdes desses barramentos.

Os conversores de poténcia consistem em dispositivos que permitem converter uma
poténcia “continua’ em uma poténcia “alternada’ e vice versa. Os conversores tipicos sdo 0
retificador, para conversdo de poténcia “alternada’ em poténcia “continua’, e o inversor, para
conversdo de poténcia “continua’ em poténcia “alternada’. No sistema em estudo, o retifica-
dor permite a inser¢do da energia disponibilizada pelo gerador hidrelétrico no barramento de
cc, e o inversor viabilizaria a atendimento de cargas em ca.

O sistema pode conter também dispositivos de acumulacdo de energia, que influenci-
am fortemente a formulacéo de estratégias de operacdo e assumem grande importancia em

sistemas baseados em fontes renovaveis, conforme é discutido na se¢do 2. 6. Os mais comuns
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S30 0s reservatorios para acumulacdo de &gua e as baterias, podendo também ser empregados
reservatérios de ar comprimido e volantes, entre outros.

Os estados de carga dos acumuladores podem ser gerenciados em fungdo da estratégia
de operacdo adotada, e essa administracdo também pode levar em conta possiveis efeitos de
complementariedade entre as fontes de energia. A estratégia adotada pode considerar a agdo
do banco de baterias como atenuador® de transientes el etromecénicos do sistema turbina gera-
dor, j& que as constantes de tempo associadas a transitorios el étricos sdo bastante menores que
as constantes de tempo associadas a transitérios eletromecéanicos. Van Dijk, 1990, sugere um
aumento do tempo de vida Util das baterias com arecarga até 90% da capacidade maxima.

Caso sgja empregado um gerador hidrelétrico que forneca ca, ou a corrente disponibi-
lizada seja retificada, e caso a carga consumidora sgja também adequada a ca, é necessario
apenas um barramento de cc, conforme aparece representado na FIGURA 2. 1. Como as cargas
em ca S0 as mais comuns, assim como geradores hidrelétricos em ca, s80 necessarios dois

barramentos, como aparece representado nas FIGURA 2. 2 € FIGURA 2. 4.

reservatério baterias

ger hid ret

A

cargacc

ger fot = »

barramento
cc

FIGURA 2. 1. Representagdo esquemética de sistema hibrido hidrelétrico fotovoltaico com um barramento de
Cc, com armazenamento de energia em reservatério de acumulagdo e em baterias, fornecendo suprimentos em cc.

Na primeira, que ndo representa grandes dificuldades, os geradores séo colocados em
paralelo ainda no barramento de cc. Na segunda, entretanto, sdo colocados em paralelo no
barramento de ca, o que envolve a sincronizagcdo de tensdes aternadas de origens diferentes,
uma delas fornecida por uma maquina elétrica e a outra por um dispositivo de estado sélido.

* Se 0 estado de carga das baterias for mantido em um valor intermediério (por exemplo, 80 ou 90%), um incre-
mento ou decremento na demanda provocara um decremento ou incremento no estado de carga e uma modifica-
¢do no regime de funcionamento do conjunto turbina-gerador. A modificacgo do estado de carga das baterias su-
prird momentaneamente a variagdo na demanda, atenuando os efeitos do transiente. Esse assunto € abordado com
mais atencdo ao longo do trabal ho.
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Os sistemas das FIGURA 2. 1 e FIGURA 2. 2 s80 bastante semelhantes. A corrente dispo-
nibilizada pelo gerador hidrelétrico é direcionada para o circuito que une o gerador fotovoltai-
co a0 banco de baterias e as cargas consumidoras. Um controlador eletrénico pode coordenar
a conexao ou desconexdo dos geradores e das cargas as baterias, de acordo com o estado de

carga, e definir a corrente que deve ser disponibilizada pelo gerador hidrelétrico.

reservatério baterias
A
y
y
ger hid » ret cargacc
ger fot inv cargaca
barramento barramento
cc ca

FIGURA 2. 2. Representacdo esquemética de sistema hibrido hidrelétrico fotovoltaico com dois barramentos,
com os geradores operando em paralelo no barramento de cc, com armazenamento de energia em reservatorio de
acumulacéo e em baterias, fornecendo suprimentos em cc e em ca.

Essa configuracdo € bastante comum em sistemas baseados em fontes renovaveis por
representar uma aternativa ssmples para o condicionamento da poténcia disponibilizada por
geradores de inducéo. Os trabalhos de Kalaitzakis et aii, 1982, e Maguire et alii, 1993, entre
outros, discutem essa alternativa e sugerem medidas para controle.

Para a configuragcdo da FIGURA 2. 2 (e mesmo a configuracdo da FIGURA 2. 1, se houver
necessidade de retificacdo), no caso do gerador hidrelétrico conter uma méquina sincrona, o
regulador de tensdo, que usualmente opera em fungdo da tensdo nos seus terminais de saida,
pode ser alterado para operar em fungdo da tensdo que deve ser fornecida pelo retificador para
o barramento de cc, que é definida pelo estado de carga das baterias.

No caso do aproveitamento hidrelétrico ser equipado com gerador de inducgdo, a retifi-
cacao da corrente disponibilizada dispensa um controle rigoroso sobre a fregtiéncia. O con-
trole de tensdo também pode ser ssimplificado, ou mesmo dispensado, ao ponto da excitacdo
ser realizada com apenas um capacitor. Os trabalhos de Al-Bahrani et alii, 1990, e Rahim,
1993, detalham essa possibilidade.

Essas duas configuragdes podem atender demandas de alguns poucos quilowatts. Um
barramento de cc em 24V, para poténcias de 1 a 2kW, devera ser capaz de conduzir correntes



13

da ordem de 40 a 80A. Por outro lado, um banco de baterias projetado, por exemplo, para
atender 127V, possibilitando poténcias maiores com correntes menores, mantendo a mesma
capacidade de armazenamento, assumiria dimensdes bastante grandes.

Essas configuragdes, assim como as discutidas a seguir, podem parecer, em primeira
andlise, de dificil viabilidade econdmica. Um dos motivos dos aproveitamentos fotovoltaicos
encontrarem dificuldades de aceitacdo é o0 seu alto custo especifico. Entretanto, os custos dos
maodul os fotovoltaicos vém apresentando reducdes consideraveis ao longo dos anos, conforme

pode ser verificado nos graficos da FIGURA 2. 3.
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FIGURA 2. 3. (a) Evolucéo do custo dos painéis solares fotovoltaicos no mercado internacional, com uma proje-
¢do para 0 ano de 2002 que assume o cendrio atual de aumento da producdo de painéis e reducdo nos custos por
painel. (b) Evolucdo dos custos de painéis solares fotovoltaicos, por poténcia instalada, para um sistema com-
pleto interligado a rede elétrica publica e interligado a residéncias ou prédios urbanos. (c) Evolucdo dos custos
de painéis solares fotovoltaicos, por energia fornecida, para um sistema completo interligado a rede elétrica pi-
blica e interligado a residéncias ou prédios urbanos.

De mais de US$100,00/Wp, nos anos 70, os custos podem alcancar até US$1,50/Wp,
segundo projecdes extremamente otimistas de Maycock, 1997, para o ano de 2002. Um siste-
ma fotovoltaico completo, quando interligado ao sistema energético, conforme um exemplo
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de caso apresentado por Maycock, 1998, deve alcancar custos da ordem de US$3,00/Wp e
US$0,08/kWh em 2002, segundo as projecdes desse autor. Essa reducdo nos custos é devida
em parte ao aumento da producdo mundial de células solares fotovoltaicas que, incluindo to-
das as tecnologias disponibilizadas, registrou a producdo de mais de 120MWp em 1997.

Os aproveitamentos hidrel étricos de pequeno porte, por sua vez, apresentam custos es-
pecificos que dependem de uma grande quantidade de fatores, desde topograficos até logisti-
cos. Esses custos usua mente variam entre aproximadamente R$800,00/kW ou R$900,00/kW
até cerca de R$1.600,00/kW instalado.

Segundo Kieling, 2001, duas microcentrais construidas recentemente no Rio Grande
do Sul, com 750kW cada uma, custaram respectivamente R$1.466,67/kW e R$ 1.600,00/kW,
enguanto outra com 100kW custou R$1.500,00/kW. Kieling cita ainda um quarto aproveita-
mento com 500kW de capacidade, que custou R$900,00/kW. Segundo a CEEE, 2001, uma
microcentral construida recentemente em Jéia (RS), com 50kW, custou R$1.640,00/kW, en-
guanto outras duas construidas em S&o Francisco de Paula (RS), com 20kW e 30 kW, custa-
ram em conjunto R$1.460,00/kW.

Considerando uma vida Util de 20 anos e um fator de carga de 0,55, conforme reco-
mendado pela Eletrobras, [1999], em seu manual de projetos de PCHSs, e desprezando os cus-
tos de manutencdo, as usinas citadas por Kieling resultariam respectivamente em custos de
R$15,22/MWh, R$16,60/MWh, R$15,57/MWh e R$9,34/MWh para a energia gerada. Do
mesmo modo, as usinas citadas pela CEEE resultariam respectivamente em custos de
R$17,02/MWh para a primeira e R$15,15/MWh para as outras duas.

O trabaho de Kellogg et alii, 1998, citado no capitulo anterior, compara custos de
sistemas baseados unicamente em energias solar fotovoltaica e edlica com os de um sistema
hibrido baseado nessas duas fontes, sendo que este Gltimo resultou em custos por energia ge-
rada menores que os de um sistema baseado em energia solar fotovoltaica e maiores que os de
um sistema baseado em energia edlica. E razoavel supor que 0 mesmo aconteca em um siste-
ma hibrido hidrelétrico fotovoltaico, de modo que os custos por energia gerada deve se situar
entre aproximadamente R$10,00/MWh a R$15,00/MWh e R$220,00/MWh°. E é razoavel
afirmar ainda que, mantidas as tendéncias de reducéo de custos dos aproveitamentos fotovol-
taicos, certamente em um intervalo de tempo ndo muito longo, os aproveitamentos hidrel étri-
cos fotovoltaicos devem acancar competitividade técnica e econdmica em varias aplicagoes.

® Obtido a partir do valor de US$0,08/kWh, da FIGURA 2. 3 (c), considerando US$1,00»R$2,20 (abril de 2001).
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O sistema da FIGURA 2. 4 € bastante mais complexo, na medida em que envolve a ope-
racdo em paralelo de um gerador de ca e um dispositivo de conversdo de poténcia. Nao foram
encontradas referéncias bibliogréficas sobre sistemas idealizados dessa maneira, mas foram
encontradas algumas referéncias versando sobre a operacdo de sistemas fotovoltaicos interli-

gados as redes de distribuicdo, citadas na secdo2. 3.

reservatério baterias
] -
ger hid » > ret carga cc
cargaca | - inv je - ger fot
barramento barramento
ca cc

FIGURA 2. 4. Representacdo esquemética de sistema hibrido hidrelétrico fotovoltaico com dois barramentos,
com os geradores operando em paralelo no barramento de ca, com armazenamento de energia em reservatorio de
acumulacéo e em baterias, fornecendo suprimentos em cc e em ca.

Nesse sistema, a fregiiéncia do barramento de ca pode ser mais facilmente fixada se
for considerada como sendo a frequiéncia de saida do gerador hidrelétrico, quando este estiver
em funcionamento. Se o gerador for sincrono, entéo o inversor podera operar com freqiiéncia
de saida aproximadamente constante e igual a do gerador.

Se o gerador hidrelétrico contiver um gerador de inducéo auto excitado, entdo o inver-
sor podera operar com freqiiéncia de saida varidvel e com valor instantaneo igua afrequéncia
de saida do gerador de inducdo. Nesta configuracdo, € possivel que o controle sobre a fre-
guéncia de saida do inversor possibilite em certas condi¢des algum controle sobre a frequén-
ciado gerador e consegquentemente sobre a frequiéncia do barramento.

Esse sistema ndo apresenta limitagcOes de poténcia. As correntes no barramento de cc
certamente serdo da ordem das maiores correntes fornecidas pelos médulos fotovoltaicos. No
barramento de ca as tensdes podem ser maiores, definidas pelo gerador hidrelétrico. Os dois
conversores de poténcia podem ser substituidos por um dispositivo com dois sentidos de ope-
racao.

As cargas podem ser em ca, ou combinacfes de cargas em ca e cc, mas nas figuras sdo

representadas apenas cargas em ca. Uma delas pode ser um sistema de bombeamento de &gua,
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elevando &gua da saida do gerador hidrelétrico ao reservatério de acumulacdo, conforme
mostrado na FIGURA 2. 5.

O acréscimo dessa carga ndo alteraria substancialmente a estratégia formulada, mas
poderia influenciar o dimensionamento do reservatério. Entretanto, o sistema como um todo
resultaria com rendimento final bastante baixo, apesar dos sistemas fotovoltaicos de bombea-

mento apresentarem uma rdpida evolugdo nos Ultimos anos [Fraidenraich et alii, 1999].

reservatério e
baterias

A
A

\ -

ger hid » ret SFB
ger fot inv cargaca
barramento barramento

cc ca

FIGURA 2. 5. Representacdo esquemética de sistema hibrido hidrelétrico fotovoltaico com dois barramentos,
com os geradores operando em paralelo no barramento de cc, com armazenamento de energia em reservatorio de
acumulacdo e em baterias, fornecendo suprimentos em ca, e contendo um sistema fotovoltaico de bombeamento
(SFB) como carga, elevando agua turbinada novamente para o reservatério de acumul agéo.

Uma aparente simplificacdo desse sistema poderia consistir em um gerador hidrel étri-
co alimentando cargas em ca e um gerador fotovoltaico alimentando exclusivamente um sSis-
tema de bombeamento. A operacdo desse sistema pode ser mais complexa que a do sistemada
FIGURA 2. 4, na medida em que os geradores operariam de modo independente.

O gerador fotovoltaico idealizado dessa maneira pode entéo ser colocado em paralelo
com o gerador hidrelétrico no barramento de ca. Com essa op¢ao, deixa-se de enfrentar o pro-
blema de colocacéo em paralelo de uma méquina elétrica com um conversor de poténcia ba-
seado em dispositivos de estado solido, para enfrentar o problema (mais simples) de coloca
¢do em paralel o de duas maquina el étricas.

Uma combinagdo interessante pode ser obtida com a utilizagdo do gerador fotovoltaico
para acionamento de um motor de cc acoplado a um gerador de inducéo ou a um gerador sin-
crono. Essas méquinas funcionariam como um conversor eletromecanico de poténcia. A ins-
talacdo da Northern Power Systems, 1998, na ilha de Maraj6, no Brasil, e os trabalhos de Al-



17

ghuwainem, 1996a e 1996b, no exterior, sugerem essa alternativa, discutindo o desempenho e
o controle do sistema

O sistema da FIGURA 2. 5 agpresenta as mesmas limitagdes que os dois primeiros, na
medida em que os dois geradores estdo conectados ao barramento de cc. Ja o sistema da
FIGURA 2. 6 € muito semelhante ao terceiro (FIGURA 2. 4), praticamente sem limitaces de po-
téncia, ja que as correntes fornecidas pel os geradores se somam no barramento de ca.

reservatério
\
baterias ger hid >
I »] cargaca
Mcc Gca
ger fot » -
barramento
ca

cargacc

barramento
cc

FIGURA 2. 6. Representacdo esquemética de sistema hibrido hidrelétrico fotovoltaico com dois barramentos,
com os geradores operando em paralelo no barramento de ca, com conversdo eletromecéanica de poténcia (Mcc:
moator de corrente continua, Gca: gerador de corrente aternada), com armazenamento de energia em reservatério
de acumulac&o e em baterias, fornecendo suprimentos em cc e em ca.

Em todos as configuracbes mostradas, a passagem de corrente do barramento de ca
para o de cc, realizada por retificagdo, deve ser “assistida’ por um regulador, que desconecte
as cargas, em caso de subcarga, e desconecte os geradores, em caso de sobrecarga, e adicio-
nalmente efetue uma dissipacéo controlada da corrente para a bateria que ultrapasse seus li-
mites de carga.

2. 2. O sistema em estudo.

O sistema hibrido hidrel étrico fotovoltaico que é objeto deste trabalho seré estudado na confi-
guracdo representada ha FIGURA 2. 2 e € constituido por: (1) um aproveitamento hidrelétrico,
em que 0 equipamento para conversado de energia hidraulica em energia elétrica, sob a forma
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de ca, consiste de uma bomba operada como turbina e de um gerador sincrono, e (2) um apro-
veitamento solar fotovoltaico, em que o0 equipamento para conversdo de energia solar em
energia elétrica, sob aformade cc, consiste de um arranjo de médulos fotovoltaicos.

Os dois aproveitamentos operam em paraelo para atender as demandas de um con-
junto de cargas consumidoras de ca. Esse sistema pode ainda contar com um gerador conven-
cional, para ser acionado no caso dos geradores se encontrarem indisponiveis (que ndo sera
considerado neste trabalho). O sistema contém dois barramentos, um de ca e outro de cc,
transformadores para adequar as respectivas tensoes, e dispositivos para conversao de potén-
cia para permitir a conexao desses barramentos.

As principais grandezas relacionadas ao gerador hidrelétrico (que inclui a turbina hi-
dréulica e o gerador elétrico) sdo a aturade quedaH [m], avazdo Q [m*/s], arotacdo n [rpm],
o torgue disponibilizado no eixo M [N.m], atensdo Vi [V], a corrente I, [A] e afreqiéncia Fp,
[HZ] nos terminais da méquina elétrica. Ao gerador fotovoltaico sdo a tensdo Vs [V], a cor-
rente |; [A] e aérea de colecdo do conjunto de médulos fotovoltaicos As [m?].

As grandezas relacionadas ao banco de baterias séo a tensdo Ve [V] € a corrente lpa
[A]. Ao inversor, as tensbes de entrada Vie [V] e de saida Vis [V], as correntes de entrada lie
[A] ede saida lis [A] e afrequéncia de saida F; [HZ]. E a0 retificador, as tensdes de entrada Ve
[V] e de saida V,s [V] e as correntes de entrada | [A] e de saida | s [A].

As cargas consumidoras podem compor um conjunto de cargas em cc e cargas em ca.
Ent8o, as grandezas relacionadas as cargas em cc sd0 a tensdo V. [V] e a corrente | [A],
emguanto as grandezas relacionadas as cargas emca sao a tensdo Ve, [V], acorrente I, [A] €
afreguénciaF: [Hz].

A FIGURA 2. 7 mostra 0 mesmo sistema da FIGURA 2. 2, agora com a indicacéo de al-
gumas das principais grandezas fisicas relacionadas a cada componente. A figura mostra uma
representacéo em blocos do sistema em estudo e uma representacdo do circuito elétrico, e re-
sume as grandezas apresentadas e a discussao a seguir.

A tensdo nos terminais do gerador hidrelétrico (Vy,), devidamente rebaixada, se neces-
sario, e retificada, resultando na tensdo de saida do retificador (V;s), bem como as tensdes nos
terminais do gerador fotovoltaico (V;) e de entrada no inversor (Vie) e das cargas em cc (V),
podem ser consideradas iguais a tensdo no barramento de cc, denominada como V.. Essa ten-
sdo € determinada pelo estado de carga do banco de baterias (a qual esta associada a tensdo
Vpat). Da mesma forma, as tensdes de saida do inversor (Vis) e das cargas consumidoras de ca
(Vea) podem ser consideradas iguais a uma tensdo denominada como V.
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Usualmente, os componentes do barramento de cc sdo localizados proximos uns dos
outros, para reduzir perdas no cabeamento, ja que as tensdes adotadas costumam ser baixas.
Os componentes do barramento de ca, cujas tensdes costumam ser mais altas, podem ser |o-
calizados relativamente distantes uns dos outros, fazendo com que as tensdes Vis e V¢, assu-
mam valores diferentes. Nesta tese, entretanto, as perdas serdo desprezadas e essas tensoes
consideradas iguais a tensao V.

No sistema da FIGURA 2. 2, a freqliéncia de saida do gerador hidrelétrico (Fr) depende
da operacdo da maguina elétrica que o compde, e as frequiéncias de saida do inversor (Fi) e
das cargas consumidoras (F¢) podem ser consideradas constantes e iguais (em principio a
60Hz), dependendo da configurag&o do inversor. Nos sistemas da FIGURA 2. 4 e da FIGURA 2. 6
essas freqliéncias dependem respectivamente da interagdo do gerador hidrelétrico com o in-
VErsor e com o conversor eletromecanico.

A corrente das baterias (1) € negativa em caso de carga e positiva em caso de descar-
ga e éigual a soma das correntes dos geradores hidrelétrico [rebaixada e retificada (I;s)] e fo-
tovoltaico (If), menos a corrente consumida pelo inversor (lie) e pelas cargas em cc (le). A
corrente lie, deve ser elevada e “invertida’ atender as cargas (Ica, que € igual a corrente de sd-
dado inversor, ).

A poténcia hidraulica disponivel na entrada da maguina primaria, Pn, [W], pode ser
calculada pela expresséo:

P =QH , (2.1
onde g [N/m?] é o peso especifico da &gua, e a poténcia mecanica disponivel em seu eixo, Pnm
[W], pelas expressdes:

P,, =2oMn , P

hm

=P, , 2.2)

onde h; € o rendimento da turbina. Essa poténcia pode ser considerada a poténcia de entrada
no gerador, caso as méaquinas tenham eixos solidarios. Em caso contrario, as duas maguinas
certamente apresentardo rotacdes diferentes e a conexdo implicara em perdas de energia.

A poténcia elétrica disponivel na saida do gerador hidrelétrico, Pre [VA], pode ser cal-
culada pelas expressoes:

P. =V.l, . Pe =Py =Ruhihy (2.3

hm' " g
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onde hg é o0 rendimento do gerador. O rendimento do aproveitamento hidrelétrico, hy, pode

ser calculado por:
h,=hh,. (2. 4)

A tensdo V;, certamente devera ser rebaixada antes de chegar ao retificador. A poténcia em (2.
3) € a poténcia elétrica aparente. O fator de poténcia (cosf ) permite definir as parcelas dessa
poténcia® que sdo respectivamente ativa (Phea [W]) e reativa (Prer [VA]). Essas parcelas po-
dem ser calculadas pelas expressoes:

Pea = PCOSt e Ps = BesSenf (2.5)

ou ainda por:

the = PhiA + PhiR , Pe = Pea * Pl (2.6)

onde i € a unidade imaginéria. Se o fator de poténcia for igual a um, correspondente a cargas
puramente resistivas (como é o caso deste traba ho), a poténcia aparente € totalmente ativa, e
aparcelareativa € nula. Nesse caso, a poténcia aparente pode ser expressa em Watts.

A energia armazenada em reservatorio serd denominada como E;es [Wh], e a capacida-
de méxima desse reservatorio como E;est [Wh]. No caso de aproveitamento a fio d’ agua a al-
turaH permanece constante e igual ao valor nomina da turbina. Em caso contrério, a aturaH
dependera do volume armazenado, Vies [M7].

A poténcia solar disponivel ao gerador fotovoltaico, P [W], pode ser calculada por:

P.=P.A, 2.7

S S

onde Ps [W/m?] é a intensidade de radiacio solar incidente sobre os médulos por unidade de
&rea, e apoténcia elétrica disponibilizada na saida, Ps [W], por:

P, =V, P, =P, (2.8)

e e — ' fs

onde hs pode ser visto como a eficiéncia do arranjo de médulos fotovoltaicos. A tensdo V;
pode ser considerada igual atensdo V., determinada pelo banco de baterias.

A poténcia eétrica com que o banco de baterias é carregado ou descarregado, Ppa
[W], pode ser calculada pela expresséo:

® Considerando, é claro, que o gerador sgja uma maquina de ca.
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Pbat :Vbat I bat (2.9

onde a tensdo é definida pelo estado de carga e pelo regime de carga das baterias, e a corrente
pode ser positiva, no caso de descarga, ou negativa, no caso de carga.

A capacidade de uma bateria é usualmente expressa como o produto da corrente que
flui durante a descarga da mesma pelo tempo em que seus terminais mantenham uma tensao
acima de um valor minimo estabelecido para cada corrente (que caracteriza a descarga total
da bateria). Se o tempo de descarga for de 20 horas (valor normalmente usado) e a corrente
for Iyt [A], pode-se definir a capacidade, Epqr [Wh], pela equacéo:

baIT - 20Vbatn batT (2. 10)

onde Vpat n [V] € atensdo nominal da bateria.
O estado de carga de uma bateria pode ser caracterizado por uma relacéo entre a ener-
gia acumulada e a sua capacidade maxima, através da expressao:

0C = = , (2.11)

EbaIT
onde SOC vem da expressdo em inglés state of charge, que sera adotada neste trabal ho.
O modelo de Macomber, discutido por Moura, 1996, é baseado na expressao:

I 60189

Vbat :Vbatr - Ah gg)c

+ R i (2.12)

para o célculo datensdo durante a descarga, e na expressao:

l.. é& 0189 u a300I
V. =V - + -+ (S0C - 09)In bat +1 2.13
bat bt~ AL 81,142 T 00 RbatH ( ) g AN . (2.13)

para o cdculo datensdo durante a carga, validas para cada elemento de 2V nominais. Nessas
equacdes, Viatr [V] € atensdo de repouso, Ry [W] € aresisténciainterna da bateria e Ah [Ah]
€ a capacidade da bateria em regime de descarga. O fator 0,189 representa a resisténcia inter-
na devido a polarizagdo. O terceiro termo da equacdo para a tensdo de carga deve ser incluido
apenas se 0s dois primeiros termos somarem mais que 2,2V. A tensdo de repouco é determi-
nada pela expressao:
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V., =2,094[1- 0,001(T - 25)] +0138(SOC - 1) (2. 14)

e aresisténcia interna pela expressao:

R, =015[1- 0,02(T - 25)] (2.15)

onde T [°C] é a temperatura. Quando a bateria estiver em repouco, em circuito aberto, e se as
placas forem de PbCa, 0 estado de carga decrescera de acordo com a expressao:

SOC = S0C, xexp(- kt) (2. 16)

onde SOC; [1] € o estado de carga conhecido no instante em que o circuito que contém a bate-
ria é aberto, t [s] é o tempo medido a partir do repouso e k [s'] € um parémetro dado por:
ae- 4400 6 10°

k =1,08 xex =
pgT +273g

(2. 17)

As poténcias €elétricas na entrada e na saida do retificador, P [W] e Ps [W], respecti-

vamente, podem ser calculadas por:

Pe =Viel e (2.18)

Ps =Visl s (2. 19)
e relacionadas por:

Ps = Reh, (2. 20)

onde h, é o rendimento do retificador. A tensdo de entrada do retificador é a tensdo fornecida
pelo gerador hidrel étrico, devidamente rebaixada. A tensdo de saida deve se aproximar daten-
sdo0 do banco de baterias, Vpat.

As poténcias elétricas na entrada e na saida do inversor, Pie [W] e Pis [W], respectiva
mente, podem ser calculadas por:

P, =V._I

ie ie'ie

(2. 21)

P, =V.l

is is'is

(2. 22)

e relacionadas por:
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(2. 23)

onde h; é o rendimento do inversor. A tensdo de entrada do inversor é atensdo do barramento

de cc, V,, enquanto a tensdo de saida, que € igual atensdo do barramento deca, Va,, deve cer-

tamente ser elevada para se aproximar da tensdo nominal das cargas, V.., mostrada a seguir.

A poténcia el étrica consumida pelas cargas, P, [W], pode ser determinada por:

P=P_+P_=V_I_+V_l

cCc " cc Ca  ca

(2. 24)

onde as tensdes V. e Ve, S0 iguais respectivamente as tensdes dos barramentos decc e de ca,

que por sua vez sao iguais as tensdes Vpa: € Vis, € as correntes | € | podem ser determinadas

a partir das seguintes equacoes para as parcelas da poténcia consumida:

P. P

Pcc :ﬁ = hhe + Pfs + Pbat
Pie Pe

Pca:_: : +Pfs+Pbat

>

h

i r

(2. 25)

(2. 26)

que refletem o balango energético do sistema em estudo e € fundamental nas simulacGes com-

putacionai s apresentadas no proximo capitulo.

As grandezas apresentadas podem ser resumidas pela TABELA 2. 1.

TABELA 2. 1. Quadro resumo das principais grandezas fisicas relacionadas a cada componente do

sistema em estudo.

Componente do sistema

Entrada

Saida

Gerador hidrelétrico
(eficiéncia: hy=h:. hg)

Poténcia P
aturaH, vazdo Q

Poténcia Pre
tensdo V,, corrente |,

Gerador fotovoltaico

Poténcia por unidade de area Pg

Poténcia Pre

(eficiéncia: hy) tensdo V;, corrente I
Baterias Poténcia Ppa c Poténcia Py g
(eficiéncia: hpy) tensdo Via ¢, corrente lpa c tensd0 Viat g, COrrente lpq o
Retificador Poténcia Pre Poténcia P,

(eficiéncia hy)

tensdo Ve, corrente | e

tensdo V,, corrente |,

Inversor
(eficiéncia: h;)

Poténcia Pe
Tensao Vi, corrente lie

Poténcia P
Tensdo Vi, corrente lig
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As energias correspondentes as poténcias enunciadas acima podem ser calculadas por
uma integragdo simples ao longo do intervalo de tempo de interesse. O célculo de energia
pode ser realizado em bases anuais, semestrais, estacionais, mensais ou diérias.

2. 3. Aproveitamentos hidrel étricos.

Nesta secdo discutem-se rapidamente alguns topicos relacionados a aproveitamentos hidrelé-
tricos. No sistema em estudo, a energia disponibilizada pelo gerador hidrelétrico € inserida no
barramento de cc através de um retificador (um conversor ca/cc).

A expressdo aproveitamento hidrelétrico refere-se a aproveitamentos onde a energia
hidréulica de um escoamento superficial de &gua é convertida em energia mecanica e, posteri-
ormente, em energia elétrica. Em algumas situagdes, bastante raras, a energia obtida do apro-
veitamento € utilizada na forma mecanica, sendo entdo o aproveitamento denominado mais
adequadamente como hidromecanico.

Um aproveitamento hidrelétrico € constituido por um escoamento superficial de agua,
gue constitui-se na fonte de energia, uma barragem ou uma estrutura para tomada de &gua, tu-
bulagdes para conducdo de &gua até as maguinas, uma méquina motriz (a turbina hidraulica),
uma maquina geratriz (o gerador elétrico), um sistema de controle e de protecdo dos equipa-
mentos, uma estrutura para restituicdo da agua ao leito original do escoamento, a carga con-
sumidora e o cabeamento el étrico para transporte e distribui¢ao da energia el étrica gerada.

No caso deste trabalho, serdo empregados uma bomba centrifuga em modo reverso
como maguina primaria e um gerador sincrono equipado com regulador eletrénico de tensdo.
O emprego de bomba como turbina ja foi objeto de estudo anterior [Beluco, 1994, Beluco et
alii, 1996, Homrich et dii, 1994], e pode incorrer em redugdes nos custos de instalacdo em até
mais de 60% se comparados com equipamentos tradicionais.

A construcéo de uma barragem permite 0 armazenamento de energia no reservatorio e
viabiliza um suprimento permanente de agua para 0 aproveitamento, regularizando a vazéo
utilizada para geragdo de energia, aém de permitir, dentro de certos limites, 0 aumento do
desnivel topogréfico. O reservatorio ainda pode ser utilizado, dependendo de suas dimensdes,
para abastecimento de &gua, para transporte, para piscicultura etc.

Os reservatoérios de acumulacdo sdo utilizados em usinas de médio e grande porte. Em
aproveitamentos de pequeno porte, costumam ser viaveis somente reservatorios de capacidade
reduzida. Um aproveitamento a fio d'agua, por outro lado, exige apenas a construcéo de uma



26

estrutura que permita o desvio de agua para as tubulacdes, sendo usualmente idealizado para
operar com a vazao igualada ou superada em 95% do tempo.

A energia potencial armazenada em um reservatorio, por exemplo, com nivel de &gua
100 metros acima da casa de maquinas, situa-se em torno de 1kJkg [Twidell e Weir, 1986].
Essa densidade de energia é relativamente baixa quando comparada com outros tipos de acu-
muladores, como as baterias automotivas, mas a energia total que pode ser armazenada pode
atingir valores bastante altos.

Os aproveitamentos hidrelétricos podem operar interligados a um sistema energético
ou de modo independente. Em funcionamento interligado, o gerador deve operar sincronizado
com o sistema ao qual fornece energia. Os valores instantaneos de tensdo e freqiiéncia devem
ser mantidos em um intervalo bastante pequeno em torno dos respectivos valores nominais,
para atender aos requisitos de qualidade do sistema energético.

Os geradores sincronos exigem um controle bastante seguro de rotacdo, executado
através de um conjunto de pas, interno as turbinas, para controle de vazdo. Um sistema hi-
dropneumatico pode ser usado para perceber variacfes na rotacdo e realizar corregtes ade-
quadas na vazéo através de variagdes no angulo dessas pés. As corregdes efetuadas na vazao
permitem manter constante o valor nominal de rotacéo e, consequentemente, de freqiéncia.
Por sua vez, o vaor nomina de tensdo pode ser mantido por um sistema eletrénico cléssico
com retroalimentacdo, que regula a corrente nos enrolamentos do rotor.

Um aproveitamento hidrelétrico idealizado para operar de modo independente exige
uma regulacéo que pode ser mais simples, na medida que deve atender basicamente cargas de
iluminagdo ou pequenos acionamentos mecanicos. Nessas condigbes podem ser toleradas
flutuacdes de tensdo e fregiiéncia de até 10%.

Entretanto, as méquinas e os sistemas de controle tradicionalmente empregados em
MCHs mostram-se excessivamente sofisticados e caros, por consistirem em miniaturizagOes de
equipamentos adequados a aproveitamentos de grandes dimensdes, sem considerar as caracte-
risticas proprias de aproveitamentos de pequeno porte.

Os equipamentos de mercado sdo bastante mais simples e suas instalagdo, manutencéo
e operacdo podem ser facilitadas por serem produzidos e comercializados em grande nimero.
E necessario idealizar uma estratégia de operacdo adequada as caracteristicas particul ares des-

sas méguinas, que permita manter os valores instanténeos de tensdo e freqiiéncia restritos a

" A utilizagBo de uma bomba como turbina exige alguns cuidados com o controle de vaz&o, na medida em que
N30 é equipada com pés internas para controle.
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um intervalo aceitavel em torno de seus respectivos valores nominais. As bombas centrifugas
logicamente n&o apresentam um sistema de controle de vaz&o como as turbinas, e os motores
de inducdo por um lado dispensam um controle t&o rigido de rotagdo (quanto os geradores
sincronos) mas por outro lado apresentam um comportamento bastante complexo.

As bombas centrifugas operando como turbinas apresentam um comportamento estati-
co que pode ser descrito através de curvas apresentadas conforme STEPANOFF (1967) OU CONn-
forme KITTREDGE (1961), entre outros. O primeiro apresenta curvas caracteristicas completas
para o funcionamento de bombas, enquanto o segundo apresenta curvas especificas para o
funcionamento como bomba e para o funcionamento como turbina. Basicamente, apresentam
rendimentos semelhantes em operagdo como bomba ou como turbina, sob mesma rotagéo,
mas com valores de altura e de vazdo maiores em operacdo como turbina em relacéo a opera-
¢a0 como bomba.

Os motores de inducéo operando como geradores apresentam um comportamento es-
tatico que pode ser descrito de modo aproximado com o uso de um circuito elétrico equiva
lente [Say, 1989, Langsdorf, 1955]. Para o funcionamento como gerador interligado, a tenséo
e afregliéncia sdo fixadas pelo barramento ao qual a méaguina esta conectada, e a poténcia ge-
rada deve ser controlada através da rotacdo. Para o funcionamento como gerador, a maguina
exige suprimentos de poténcia reativa, que em operacao interligada € obtida do barramento e
em operacdo independente pode ser obtida de capacitores conectados em paralelo aos seus
terminais. O funcionamento em modo auto excitado, conhecido h& algumas décadas [Basset e
Potter, 1935, Wagner, 1939 e 1941, Barkle e Ferguson, 1954], mostra-se complexo, na medi-
da em que a tensdo, afreqiiéncia e a poténcia ativa dependem da rotacéo e da poténcia reativa
disponivel para excitacgo. Basicamente, apresentam rendimentos semelhantes em operacao
como motor ou como gerador, apresentando também valores semelhantes de tensdo terminal,
de corrente no estator e de fator de poténcia (indutivo em operacdo como motor e capacitivo
como gerador). A literatura mais recente apresenta varios métodos para determinacéo de seu
desempenho em regime permanente [Chan, 1994, Hallenius et aii, 1991, Malik e Hague,
1986, Ouazene e McPherson, 1983] e em regime transitério [Grantham et alii, 1989]. A lite-
ratura também trata de situacfes especiais, como operacdo com carga ndo balanceada [Al-
Bahrani, 1996] e sem controle sobre a maguina motriz [Bonert e Hoops, 1990, Chan, 1996].

No sistema em estudo, o gerador hidrelétrico é constituido por uma bomba empregada
como turbina e por um gerador sincrono, e a energia disponibilizada é inserida em um barra-

mento de cc com o uso de um retificador.
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2. 4. Aproveitamentos fotovoltai cos.

Nesta secdo, discutem-se rapidamente alguns topicos relacionados a aproveitamentos foto-
voltaicos. No sistema em estudo, a energia disponibilizada pelo gerador fotovoltaico € forne-
cida as cargas a partir de um barramento de cc, que também recebe contribuicdo de um apro-
veitamento hidrel étrico.

O uso de um inversor (um conversor cc/ca), utilizado também para disponibilizar ca a
partir de médulos fotovoltaicos em funcionamento isolado, viabilizaria o atendimento de car-
gas consumidoras de ca.

A expressdo aproveitamento fotovoltaico refere-se a aproveitamentos onde a energia
solar é convertida diretamente em energia elétrica. Essa conversao € possivel com a utilizagdo
de dispositivos fotossensiveis, que quando iluminados por radiacdo solar fornecem corrente
elétrica. Essa corrente € funcéo da radiacdo incidente instanténea e da tensdo em seus termi-
nais, definida pelo circuito ao qual esses dispositivos estdo conectados, além da temperatura
do dispositivo em menor escala.

Um aproveitamento fotovoltaico € composto por um arranjo de médulos solares foto-
voltaicos, um banco de baterias, um sistema de controle e protecéo dos modulos e das bateri-
as, a carga consumidora e o cabeamento elétrico para conexao desses elementos e distribuicao
da energia gerada.

Um arranjo de moédulos fotovoltaicos consiste em uma combinacdo de médulos indi-
viduais conectados em série ou em paralelo. Um médulo é uma combinagdo de células foto-
voltaicas usualmente conectadas em série. Uma célula é o menor elemento nessa cadeia,
constituida por uma lamina de semicondutor dopado formando camadas tipo P e N com jun-
cdo paraela a superficie,

As caracteristicas macroscopicas essenciais de uma célula fotovoltaica podem ser des-
critas por um circuito equivalente [Lasnier e Ang, 1990, Twidell e Weir, 1986]. A poténcia
maxima pode ser obtida pela definicdo de valores de tensdo e de corrente localizados sobre
uma linha de méxima poténcia, de acordo com variagdes de insolagdo e de carga. A utilizagdo
de modelos sofisticados, como o discutido por QUASCHNING e HANITSCH (1996), permite a
descricdo do comportamento de uma célula fotovoltaica em diversas condicfes de operacéo,
além da previsdo do desempenho de um arranjo de células sob efeito de sombreamento.
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As células comerciais tipicas, de silicio, atingem rendimentos da ordem de 12 a 16%,
enguanto células de arseneto de gélio tém permitido rendimentos um pouco maiores. Experi-
mentos com células amorfas de silicio tém apresentado aumentos de até 10% no rendimento,
podendo viabilizar a construcdo de médul os com custos bastante reduzidos. Entretanto, o ren-
dimento de um gerador fotovoltaico e a utilizagcdo eficiente da energia gerada depende em
grande parte do circuito ao qual a célula esta conectada e do tipo de estratégia de operacao
adotada.

O rendimento € limitado por uma série de fatores, alguns contornaveis e outros intrin-
secos [Twidell e Weir, 1986]. Da radiagdo incidente, aproximadamente 56% é perdida em
fétons com energia ndo aproveitavel. Da parcela restante, aproximadamente 4% por reflexao
na superficie, por ineficiéncia na absor¢cdo dos fétons incidentes e por sombreamento pela
rede de elementos de superficie que coletam a corrente gerada; aproximadamente 20% por
apenas uma parcela da diferenca de potencial gerada pelos fotons absorvidos estar disponivel
para um circuito externo; e ainda 9% devido a resisténcia oferecida pela célula a passagem de
corrente e outros efeitos.

Os aproveitamentos fotovoltaicos contém bancos de baterias para adequar o perfil de
demanda dos consumidores a disponibilidade energética. Essa estratégia de operacdo consti-
tui-se em uma das mais eficientes estratégias para sistemas de geracéo baseados em fontes re-
novave's. As baterias mais empregadas sdo as de chumbo &cido. Uma bateria de chumbo &ci-
do é constituida por células conectadas em série, constituidas por duas placas imersas em uma
solucdo condutora. O comportamento de baterias pode ser descrito por varios modelos empi-
ricos [Moura, 1996, Lasnier e Ang, 1990, Salameh, 1992, Twidell e Weir, 1986, Seeling Ho-
chmuth, 1997].

Para essas baterias, a diferenca de potencial entre as placas de uma célula é fixada
usualmente em torno de 2V, e a densidade de energia armazenada é de aproximadamente
0,09MJkg [Twidell e Weir, 1986]. Essa densidade corresponde a cerca de 15% dos valores
tedricos previstos, e aguns projetos mais cuidadosos (e caros) podem chegar a valores na or-
dem de 0,15MJkg [Twidell e Weir, 1986].

A diferenca entre os valores tedrico e prético para a densidade de energia, no caso de
baterias de chumbo écido, é devida principamente a dois fatores. O primeiro esta relacionado
a0 fato da bateria ser constituida também por uma série de outros materiais que ndo partici-
pam das reacdes de carga ou descarga de energia e que contribuem para reducéo da densidade
de energia.
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O segundo fator esta relacionado a impossibilidade de se descarregar a bateria aém de
determinada parcela de sua capacidade tedrica nominal. Se todo o chumbo fosse consumido,
ndo restaria eletrodo para a reacdo reversa. Da mesma forma, se a concentracdo de écido sul-
farico baixasse demais, o eletrdlito perderia suas caracteristicas de bom condutor.

Uma limitagcdo adicional das baterias reais € a perda de chumbo gque ocorre em cada
ciclo de carga e descarga. E dificil que os cristais de PbSO, preencham todos os espagos ori-
ginalmente ocupados pelo chumbo no eletrodo negativo. Em cada descarga, entdo, certa
guantidade de PbSO, é perdida irreversivelmente e se acumula no fundo da célula.

E comum adotar em sistemas fotovoltaicos baterias automotivas, que para resistir aos
esfor¢os mecanicos durante 0 movimento tém seu eletrodo negativo composto de uma liga de
chumbo antiménio [Twidell e Weir, 1986]. Infelizmente, 0 antimonio participa de uma reacéo
gue lenta mas irreversivelmente remove material ativo da bateria, reduzindo sua vida Util.

As baterias podem ser associadas em série, em paralelo, ou em ambas, para assegurar
melhor performance e maior durabilidade. O trabalho de CASACCA et alii (1996) compara o de-
sempenho de trés configuragdes para um banco de baterias. O trabalho de CHIANG et dii (1996)
analisa um sistema de armazenamento em baterias para atendimento de cargas em ca.

Os trabalhos de TRIPATHY (1997a, 1997b) € TRIPATHY et alii (1996) discutem a influéncia
de dispositivos capacitivos e magnéticos supercondutores sobre a dindmica de um sistema ba-
seado em geradores edlicos e diesdl. Esses trabalhos ndo consideram o emprego de baterias
devido a sua baixa eficiéncia e sua curta vida Util quando comparadas a essas outras alternat-
vas, aém das exigéncias de manutencao.

Os aproveitamentos fotovoltaicos, na maioria das vezes, operam fornecendo supri-
mentos de cc. Entretanto, recentemente surgiram model os equipados com inversores. No Sis-
tema em estudo, o emprego de inversores viabilizaria o atendimento de cargas em ca. Estes
tipos de conversores, em geral, fornecem tensdo com amplitude e freqiéncia variaveis, onde a
aplicagdo mais comum é o acionamento de motores de inducdo. Basicamente, em um inver-
sor, uma tensdo continua é chaveada convenientemente de modo a produzir uma tensdo alter-
nada com determinada freqiéncia. A amplitude da tensdo alternada pode ser definida direta-
mente nesse processo, Ou em um estagio posterior com o uso de transformadores.

Os aproveitamentos fotovoltaicos tipicamente operam de modo autdbnomo. Apenas re-
centemente foram intensificadas as pesquisas visando o interligamento de aproveitamentos
fotovoltaicos a sistemas energéticos de grande porte [Chowdhury, 1992, Kaltschmitt et alii,
1991, Reismayr, 1991, Vachtsevanos et alii, 1989].
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2. 5. A complementariedade entre as disponibilidades hidrica e solar.

O termo complementariedade pode ser interpretado como capacidade para servir de comple-
mento. A expressao complementariedade entre fontes de energia refere-se entéo a capacidade
de duas ou mais fontes em apresentarem disponibilidades energéticas complementares entre
si. A complementariedade pode ocorrer no tempo, no espaco ou em ambos. E pode também
ocorrer considerando-se uma mesma fonte ou entre fontes diferentes.

A complementariedade no espaco pode existir quando as disponibilidades energéticas
de duas ou mais fontes se complementam ao longo de umaregido. O livro de McVEIGH (1977)
identifica a complementariedade entre as energia solar e edlica ao longo do territério da Gra
Bretanha.

A complementariedade no tempo pode existir quando as disponibilidades energéticas
de duas ou mais fontes apresentam periodos que se complementam ao longo do tempo em
uma mesma regido. Foi encontrada apenas uma referéncia sobre o aproveitamento desse tipo
de complementariedade.

A complementariedade também pode existir se for considerada a disponibilidade ener-
gética de apenas uma fonte ao longo de uma extensa regido e ao longo do tempo. Como
exemplo, pode ser citada a disponibilidade de energia hidraulica ao longo do territério brasi-
leiro, comentada como um dos argumentos em favor do interligamento dos sistemas energéti-
cos Sul-sudeste e Norte-nordeste. E uma complementariedade no tempo e no espaco.

N&o tendo sido localizados na literatura, apds exaustiva pesquisa bibliografica, indices
gue fossem apropriados para definir claramente e avaliar a complementariedade em todas as
suas variantes, se desenvolve neste capitulo como uma das contribuicdes deste trabalho, defi-
ni¢gdes que foram julgadas apropriadas para bem representar essas grandezas.

As disponibilidades energéticas de duas fontes, em determinado local, podem ser con-
sideradas complementares no tempo se apresentarem periodos iguais e 0s seus respectivos
valores minimos (ou maximos) distantes entre si de um intervalo correspondente a metade
desse periodo. Além disso, ainda devem apresentar valores médios iguais e relagdes iguais
entre 0s seus respectivos valores maximos e minimos.

As energias disponibilizadas por geradores em um sistema hibrido também podem ser
consideradas complementares no tempo, mesmo que as disponibilidades ndo o sejam de uma
forma completa. As disponibilidades aproveitadas podem apresentar uma complementarieda-
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de imperfeita, e os geradores podem ser dimensionados de forma que as energias disponibili-
zadas apresentem valores médios iguais ao longo de um ano.

A FIGURA 2. 8 apresenta duas curvas sendides para exemplificar um caso de comple-
mentariedade. Essas duas curvas apresentam periodos iguais a 1 ano, valores médios iguais a
1, vaores minimos iguais a 0,8 e valores maximos iguais a 1,2. O valor minimo da primeira
curva esté situado em 0,75an0 e o vaor minimo da segunda em 0,25ano.

A complementariedade entre essas duas curvas pode ser caracterizada como perfeita,
na medida em que os valores minimos estéo defasados entre si de um intervalo igual a 0,5an0
(assim como os valores maximos), a diferenca entre os valores maximos e minimos € igual a

0,4, em ambos 0s casos, e 0s respectivos valores médios sdo iguais entre Si.

' os valores minimos de disponibilidade 1
! apresentam uma defasagem de meioano !
| |

-
e}

i >

i i

! a disponibilidade minima de uma das fontes co-
incide com a disponibilidade méxima da outra

a disponibilidade méxima de uma das fontes co-
incide com a disponibilidade minima da outra
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disponibilidades sdo iguais
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FIGURA 2. 8. Fungbes mateméticas que caracterizam as disponibilidades energéticas de duas fontes perfeita-
mente complementares ao longo de um ano.

A necessidade de avaiar o quanto duas fungbes que ndo sdo perfeitamente comple-
mentares se afastam da situagdo mostrada na FIGURA 2. 8 naturalmente leva a criagdo de ind-
ces matematicos adimensionais, que considerem as caracteristicas discutidas acima. Sem a
intencdo de esgotar 0 assunto, sdo sugeridos a seguir alguns indices para avaliar a comple-
mentariedade entre disponibilidades hidrica e solar que, em principio, suprem as necessidades
deste trabalho, e que podem também ser aplicados a outras situacdes. Esses indices devem as-

sumir por definigdo valores no intervalo entre zero e um.
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As duas funcdes apresentadas acima podem representar as disponibilidades energéti-
cas de duas fontes, ou as energias disponibilizadas por dois geradores. Essas fungdes seréo
empregadas como exemplo para a elaboracdo de um indice de complementariedade, mas nao
devem em conjunto descrever as disponibilidades hidrica e solar em determinado local. A
disponibilidade solar apresenta variagdes com periodos anuais e diérios e sua descricéo exige
0 desenvolvimento de uma fungéo que reproduza esses efeitos. Uma fungdo desenvolvida des-
sa forma é apresentada na se¢o 3. 1, para ser utilizada nas simulagdes computacionais.

O indice de complementariedade, ic, € entdo um indice elaborado para expressar o
grau de complementariedade entre as disponibilidades de duas fontes de energia. Ele é defini-
do de acordo com a equacdo abaixo e inclui a avaliagdo da defasagem no tempo, da relacéo

entre as médias e entre as amplitudes.
i (2.27)

Nessa equacao, i € o indice de complementariedade no tempo, i. € o indice de complementa-
riedade entre os valores médios de disponibilidade energéticae i, € o indice de complementa-
riedade entre as amplitudes de variacéo das disponibilidades energéticas.

O indice de complementariedade no tempo, i, € definido conforme a equacdo abaixo e
avalia o intervalo de tempo entre os valores minimos das disponibilidades das duas fontes de
energia. Se esse intervalo corresponder a metade do periodo, o indice resultara na unidade. Se
corresponder a zero, ou sgja, se 0s valores minimos coincidirem no tempo, o indice resultara

nulo. Os valores intermediarios guardam uma relacdo linear entre si.

SRR
d,- o
i, = o (2.28)
\/| D, - dy|| D, - d| d I@Jmm" =1

Nesse indice, D € o dia correspondente ao valor méximo de disponibilidade, d € o dia corres-
pondente ao valor minimo de disponibilidade, e os subindices h e s distinguem respectiva-

mente as energias hidrica e solar. Essa expressao pode ser reescrita como:

i = |dh_ds| :|dh_ds|
' J180xi80 180

parafacilitar as estimativas, supondo que as diferencas (D-d) sgjam sempre iguais a meio ano.

(2. 29)
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O indice de complementariedade de energia, i, € definido abaixo e avalia a propor¢ao
entre os valores médios das fungdes de disponibilidade. Se os valores médios forem iguais, o
indice deve resultar na unidade. Conforme sejam diferentes, o indice deve se afastar da unida-
de, tendendo a zero. Os valores intermediérios também guardam uma relacdo linear entre Si.

(2. 30)

Nesse indice, E corresponde a energiatotal ao longo de um ano.

O desenvolvimento de uma expressao matematica paraie € efetuado a partir de um co-
eficiente c., definido abaixo. Esse coeficiente varia entre O e 2, assumindo valor igua a 1
guando as energias En e Es sdo iguais, igua a 0 quando E, é muito maior que Es e igua a 2
quando Ep, € muito menor que Es.

lime. =0
5 E,>>Eg
Cc=—¢ lime. =1 (2. 31)
1+7h Eh®Es
E. lime. =2

E,<<Eg

O indicei. deve associar o valor 0 as situagdes em que o coeficiente assume osvalores0 e 2 e
associar o valor 1 asituacdo em que o coeficiente assume o valor 1. Isso é obtido efetuando as
operagoes descritas abaixo.

limi. =0

. Eh>>Es

i Eh_<<Es _ : (2.32)
limi. =1
E,® Eg

O indice de complementariedade entre as amplitudes, i,, € definido conforme a equa-
cdo abaixo e avalia a relacdo entre as proporcdes dos valores méximos e minimos das duas
funcdes de disponibilidade energética. Se as diferencas forem iguais, o indice resultara na
unidade. Conforme sgjam diferentes, o indice se afasta da unidade, tendendo a zero, conforme
a curva mostrada na FIGURA 2. 9. Nesse indice, d corresponde a uma manipulagdo com a dife-
renca entre os valores maximo e minimo das disponibilidades energéticas. As diferencas d, e

ds s20 obtidas das equacdes a seguir, onde Eq4 corresponde a energia diaria, e o subindice ¢
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identifica as cargas consumidoras. Esse indice foi elaborado a partir das consideracdes apre-
sentadas no apéndice A.

7 2
- M&{l tanh 2°(d., - d,) |} +
2 (1-d,) g (2.33)
1¢  (1-d,) u g |
Q1€ s 1% 1+tanh| 28(d, - d
2%(1- ds)z +(dh - ds)za>{ [ ( h s)]}
d, =1+ Ednme =~ Ednmin . dy=1+ Eqsme = Basmn . (2. 34)
de Edc

O vador utilizado neste trabalho para ds, conforme o apéndice B, € 1,1496. O valor de
dn pode variar bastante, em funcdo da disponibilidade hidrica no local do aproveitamento e da
capacidade instalada do gerador hidrelétrico, mas dificilmente assumira valores do que os
mostrados na FIGURA 2. 9. Além disso, pela maneira como foi definido, nunca sera menor que
um, correspondente a uma situacdo em que o gerador hidrel étrico turbina sempre a mesma va-

z&0, que apresenta um tempo de recorréncia muito baixo, ou uma fregiiéncia muito alta.

0.8}

0.6}

0.4}

0.2}

indice de complementariedade entre as amplitudes

delta h

FIGURA 2. 9. Comportamento do indicei,, em fungéo de d,, paradsigua a2.

O indice de complementariedade entre as amplitudes de variacéo das disponibilidades
energéticas é definido paraincluir na avaliacéo a diferenca entre as disponibilidades maxima e
minima das fontes de energia. No caso de uma das fontes ndo apresentar diferenca de dispo-
nibilidade ao longo do periodo considerado, € impossivel consideré-la para fins de comple-
mentariedade, resultando em indice i; nulo. Se as duas fontes apresentarem as disponibilida-
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des com a mesma diferenca entre os respectivos valores maximo e minimo, podem ser consi-
deradas como complementares, devendo o indice atribuir-lhes valor maximo.

As fungbes da FIGURA 2. 8, utilizadas para a criagao dos indices de complementarieda-
de, podem ser utilizadas para descrever de modo idealizado a disponibilidade instantanea hi-
drica ou hidrelétrica e a disponibilidade maxima diaria solar ou fotovoltaica. A descri¢éo da
disponibilidade instantanea solar ou fotovoltaica exige uma composi¢ao de trés funcdes se-
noides, como descrito ha secdo 3. 2, para descrever o0s periodos anuais e didrios consequientes
dos movimentos da Terra em torno de seu eixo e em torno do Sol.

O célculo dos indices em situacOes reais pode ser auxiliado por fungdes gjustadas pelo
método dos minimos quadrados com base em dados médios mensais. A FIGURA 2. 10 mostra
dados de precipitacdo média mensal e de radiacdo solar média mensal incidente sobre uma
superficie plana, obtidos na estacéo climatol égica de Taquari da FEPAGRO. A mesma figura
mostra, superpostas aos dados mensais, curvas g ustadas pelo método dos minimos quadrados.
O apéndice B apresenta graficos como esse para as estacdes consideradas.

A curva gustada para a disponibilidade solar, na FIGURA 2. 10, aproxima-se bastante da
curva idealizada para a disponibilidade maxima diéria, da FIGURA 2. 8. O mesmo ndo acontece
com a disponibilidade hidrica, onde existe um segundo pico, de menor amplitude, aproxima-
damente na posic¢éo do vale na curvaideadlizada.
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FIGURA 2. 10. Dados de precipitacdo média mensal e radiacéo solar incidente média mensal, para a estagcéo
climatol6gica da FEPAGRO, em Taquari, RS. Curvas gjustadas (sobrepostas aos dados apresentados) pelo mé-
todo dos minimos quadrados.

A intensidade média mensal de precipitacéo ndo da uma boa informacgéo de disponibi-
lidade hidrica. Entretanto, nas menores bacias hidrogréficas, as variacdes de vazéo apresen-
tam pouca defasagem em relacdo as variagdes de precipitacdo. Da mesma forma, as amplitu-
des de variacdo também se apresentam semel hantes. Obtém-se, das curvas, o valor minimo de
disponibilidade hidrica, que ocorre entre janeiro e maio, onde 0 més de janeiro mostra-se mais
adequado, e o de disponibilidade solar, em julho, resultando em um indice de complementari-
edade no tempo igual a 1,00. A avaliagdo dos indices de complementariedade de energia e
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entre as amplitudes ndo é possivel a partir desses dados. Entretanto, uma avaliacéo expedita &
efetuada para permitir a confeccéo dos mapas apresentados a seguir.

A determinacdo dos indices com base em dados de vazdo pode ser efetuada da mesma
forma, com base em uma curva gjustada para dados médios mensais. Certamente, 0 emprego
de dados di&rios, tanto para disponibilidade hidrica quanto para disponibilidade solar, fornece-
ra melhores resultados! Na secéo 3. 4 sdo efetuadas avaliagdes de complementariedade para
dados reais, coletados em uma estacdo fluviométrica de Praia dos Folgados, proxima ao mu-
nicipio de Santa Cruz do Sul, RS.

Com 0 objetivo de apenas visualizar grandes &reas de aplicacdo dos resultados deste
trabalho, os indices de complementariedade no tempo e entre as amplitudes, além do indice de
complementariedade final, foram calculados para o Estado do Rio Grande do Sul a partir de
uma base de dados mensais publicada pela Fundacdo Estadual de Pesquisas Agropecuérias
[FEPAGRO, 1989 e 2000]. Foram considerados dados de disponibilidade hidrica (precipita-
¢cdo mensal) e de disponibilidade solar (radiacéo solar mensal incidente sobre uma superficie
horizontal). Os resultados sd0 mostrados respectivamente na FIGURA 2. 11, na FIGURA 2. 12 e
na FIGURA 2. 13. Este Ultimo foi elaborado supondo que o indice de complementariedade de
energia assume valor unitério em todo o Estado. Os mapas mostram em linhas vermelhas al-
gumas das maiores cidades galichas.

A malhade interpolacdo dos dados foi obtida com o método de Kriging, com o uso do
software Surfer na versdo 3.2, resultando em uma matriz de 1200 linhas por 1200 colunas.
Nos trés mapas foram construidas linhas de nivel, sobrepostas a uma imagem elaborada em
tons de cinza, de acordo com as escalas mostradas. Na FIGURA 2. 11, foram construidas linhas
de nivel para valores de i; entre 0,20 e 1,00, em intervalos de 0,20. Da mesma forma, na
FIGURA 2. 12 foram construidas linhas de nivel para valores de i, entre 0,60 e 1,00, em inter-
valos de 0,10. Por fim, na FIGURA 2. 13 foram construidas linhas de nivel para valores de ic
entre 0,20 e 1,00, em intervalos de 0,20.

Observa-se que aproximadamente 58% da area do Estado apresenta valores de i; maio-
res que 0,60, correspondente a defasagens entre valores minimos de disponibilidade maiores
gue 72 dias, apresentando seus melhores valores desde a regido das minas, passando pela de-
pressdo central até a fronteira noroeste. Observa-se também que aproximadamente 50% da
area do Estado apresenta valores de i, maiores que 0,80, correspondente a diferencas de cerca
de 50% entre as amplitudes de variacdo de disponibilidades hidrica e solar, apresentando seus
melhores valores nos extremos leste e oeste. Por fim, aproximadamente 4,67% da area do Es-
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tado apresenta valores de ic maiores gque 0,70, aproximadamente 45% maiores que 0,60 e cer-
ca de 45% maiores que 0,50. Entretanto, observa-se claramente que a area mais apropriada,
segundo o indice de complementariedade no tempo, Ndo aparece como a mais apropriada se-
gundo o indice de complementariedade entre as amplitudes. O indice de complementariedade
final apresenta consequentemente valores intermediarios nessa regido, apresentando seus
melhores valores na fronteira entre oeste e noroeste do Estado.

Conforme é mostrado mais adiante, os sistemas baseados em disponibilidades com
maior complementariedade no tempo (que pode ser avaliada pelos indices propostos nesta se-
¢do), apresentam menos falhas no atendimento da demanda dos consumidores. Entéo, no
mapa da FIGURA 2. 11 podem ser |ocalizadas regides onde ocorre melhor complementariedade
entre as disponibilidades hidrica e solar.

Do mesmo modo, conforme € verificado mais adiante, pequenas diferencas na ampli-
tude de variacdo das disponibilidades hidrica e solar também levam a sistemas com melhor
desempenho. O mapa da FIGURA 2. 12 mostra as regides com melhor indice de complementa-
riedade entre as amplitudes e consequentemente, segundo este quesito, melhor desempenho
no atendimento das demandas dos consumidores.

Nas regifes onde o indice de complementariedade no tempo néo atinge valores satis-
fatérios, a condicdo de complementariedade pode ser atingida com o uso de um reservatério,
que teria o efeito de aproximar a defasagem entre os minimos de disponibilidade do valor de
meio ano, sugerido como o valor ideal. E regides com valores menores do indice de comple-
mentariedade no tempo certamente exigirdo reservatérios com maior volume para acumulacdo
para que o desempenho do sistema se aproxime daquele baseado em disponibilidades com-
plementares.

Nas regides com valores mais baixos desse indice, 0 desempenho de sistemas de gera-
¢cdo também pode ser melhorado com o uso de reservatorios, que podem ser utilizados para
melhorar a amplitude de variacdo da disponibilidade hidrica, aproximando-a do valor sugeri-
do para uma complementariedade perfeita, que € o mesmo apresentado pela disponibilidade
solar. E, da mesma forma, regibes com valores menores do indice de complementariedade
entre as amplitudes certamente exigirdo reservatorios com maior volume para melhorar o de-

sempenho do sistema.
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FIGURA 2. 11. Complementariedade no tempo entre as disponibilidades hidrica e solar, calculado com base em
dados de precipitacdo mensal e radiacdo solar mensal incidente sobre um plano horizontal, no Estado do Rio
Grande do Sul.

FIGURA 2. 12. Complementariedade entre as amplitudes de variacdo das disponibilidades hidrica e solar, cal-
culado com base em dados de precipitacdo mensal e radiacdo solar mensal incidente sobre um plano horizontal,
no Estado do Rio Grande do Sul.
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E interessante observar que, nesses dois mapas, as regides que exigiriam reservatorios
para melhorar os desempenhos de sistemas de geracéo e aproxima-los do desempenho de sis-
temas equivalentes baseados em disponibilidades complementares praticamente ndo coinci-
dem. Qualitativamente, observa-se que as regides que dispensariam reservatorios, consideran-
do a complementariedade no tempo, exigiriam reservatorios em funcdo da complementarieda-
de entre as amplitudes, e vice versa. Mas deve-se ressaltar que os valores mais baixos do indi-

ce de complementariedade entre as amplitudes, no mapa, séo maiores que 0,50.

FIGURA 2. 13. Complementariedade total entre as disponibilidades hidrica e solar, avaliada pelo indice de com-
plementariedade, calculado com base em dados de precipitacdo mensal e radiagdo solar mensal incidente sobre
um plano horizontal, no Estado do Rio Grande do Sul.

A utilizac8o de dados médios mensais resulta incorreta no caso do célculo do indice de
complementariedade no tempo, na medida em que ndo permitem uma determinacéo precisa
dos periodos das disponibilidades energéticas, e no caso do indice de complementariedade
entre amplitudes, na medida em que mascaram os valores maximos e minimos de variagao.
Entretanto, esses mapas permitem alocalizacdo de éreas a serem inicialmente investigadas vi-
sando o aproveitamento da complementariedade entre as disponibilidades. Resultados menos
expeditos podem ser obtidos, por exemplo, com a utilizacdo de vazdes determinadas por estu-
dos de regionalizagdo, como o efetuado por CEEE e IPH, 1991, parao RS.
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No caso do indice de complementariedade no tempo, os semiperiodos das disponibili-
dades hidrica e solar foram considerados como iguais a meio ano, conforme é sugerido na
equacdo (2. 29), e foram localizados os meses correspondentes aos valores minimos de dispo-
nibilidade. E recomendada a utilizacdo de dados (no minimo) diérios de vaz3o, de uma série
temporal com algumas décadas, para calculos mais precisos envolvendo esse indice. Os dados
de radiacéo apresentam-se bastante regulares.

No caso do indice de complementariedade entre as amplitudes, os dados de precipita-
¢cdo ndo permitem uma boa avaliacdo da disponibilidade hidrica, na medida em que a vazéo
em determinada secdo de um rio depende ainda de outros fatores. Entretanto, como a relacéo
entre precipitaces maxima e minima se aproxima da relacdo entre vazdes maxima e minima
nas menores bacias, justamente o campo de aplicagdo para a maioria dos sistemas implemen-
tados a partir deste trabalho, obtém-se, dentro de certos limites, uma avaliagéo razoavel.

O célculo desses indices com base em dados de energia disponibilizada pelos equipa-
mentos de conversdo utilizados (poténcias méaximas, minimas e médias disponibilizadas pelo
geradores hidrelétrico e fotovoltaico e energias disponibilizadas ao longo de um ano) permiti-
ria uma avaliagdo do emprego da complementariedade na operacdo do sistema. A elaboracéo
do terceiro mapa, para a complementariedade total entre as disponibilidades consideradas,
exigiu que fosse langada uma suposi¢cdo para a complementariedade entre energias médias.

Uma avaliag@o precisa e confidvel de complementariedade, em determinado local,
deve ser baseada em dados de vazéo através de determinada secdo de um rio, e em dados de
radiacdo solar incidente, e deve considerar dados diarios. O conhecimento do desempenho do
sistema hibrido a partir de simulagdes computacionais e de estudos experimentais, permite a
avaliacdo dos efeitos da complementariedade sobre o dimensionamento do sistema, e pode
justificar um estudo mais amplo e mais completo para caracterizacdo de complementariedade.

A ANEEL? centraliza dados de estaces pluviométricas, fluviométricas e meteorol 6gi-
cas de todo o pais, que podem ser utilizados para identificacdo de complementariedade. En-
tretanto, poucas estacOes apresentam séries temporais longas e completas de radiacdo solar ou
de vazdo em secOes de rios, e apenas em casos especiais (e recentes) ha séries de vazdes diari-
as. Além disso, as séries para rios em bacias menores devem ser obtidas pela aplicacéo de
modelos de transposicdo a partir de dados para bacias maiores. Por fim, dos dados disponi-
vels, nem todos haviam sido consistidos até a finalizacao deste trabal ho.

8 Agéncia Nacional de Energia Elétrica, criada a partir do antigo DNAEE, Departamento Nacional de Aguas e
Energia Elétrica, do qual recentemente também surgiu a ANA, Agéncia Nacional da Agua.
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2. 6. Uma estratégia de operacdo para o sistema em estudo.

Os sistema energéticos sdo usuamente operados mediante algumas estratégias de operacao
basicas, tais como: a estratégia que prevé descarte da energia excedente, a estratégia que pre-
vé armazenamento de energia antes do processo de conversao, a estratégia que prevé armaze-
namento de energia depois do processo de conversdo, a estratégia que prevé gerenciamento da
energia consumida e a estratégia que prevé insercdo da energia gerada em um sistema energé-
tico de grande porte.

A estratégia mais simples e provavelmente a mais barata (considerando custos iniciais)
€ a que prevé o descarte da energia excedente. Entretanto, a energia considerada excedente e
gue é descartada é, consequentemente, perdida. Esta estratégia é adequada para situaces em
gue o fluxo de energia a ser aproveitado € capaz de fornecer mais energia do que 0 necessario
para atender as cargas consumidoras. Como exemplos podem ser citadas, entre outros, as usi-
nas hidrelétricas a fio d’ agua e as turbinas edlicas com angulo das pas gjustavel.

A incorporacdo de armazenamento em sistema de geracdo constitui uma das melhores
maneiras de se adequar fontes de energia e cargas consumidoras, que apresentam usua mente
caracteristicas dindmicas bastante diferentes. Entretanto, existem poucas maneiras realmente
eficazes para armazenamento de energia, e todas envolvem altos custos. O armazenamento
pode ser incluido nos sistemas ou antes ou depois do processo de conversdo de energia.

A estratégia de operacdo que prevé a utilizacdo de armazenamento antes do processo
de conversdo permite que grandes quantidades de energia sejam retidas no meio ambiente e
utilizadas quando necessério. Essa estratégia é semelhante a empregada com fontes finitas de
energia e permite o emprego de controle por retroalimentacdo (feedback). As desvantagens
desse tipo de estratégia S0 0s custos relativamente altos e 0s impactos ambientais dos siste-
mas de armazenamento, além de restricdes econbmicas da aplicacdo de métodos classicos de
controle em aproveitamentos de pegquena escala. Como exemplos podem ser citadas as usinas
hidrel étricas com grandes reservatérios de acumulacéo.

A estratégia de operacdo que prevé a utilizagcdo de armazenamento depois do processo
de conversdo de energia assume grande importancia em sistemas de pegquena escala. Os Sis-
temas de armazenamento assim concebidos sdo usualmente de tamanho reduzido e de custos
mais acessiveis, podendo ser importantes também na simplificagcéo das metodologias de con-
trole elaboradas como alternativa a miniaturizacdo das metodologias empregadas em empre-
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endimentos maiores. Como exemplos podem ser citadas as baterias automotivas, 0s sistemas
de ar comprimido, os volantes e mesmo as técnicas de acumulacdo de energia térmica. As
baterias séo as mais empregadas.

A estratégia de operacao que prevé o gerenciamento do consumo constitui a mais efi-
ciente para utilizacdo de fontes renovaveis, apesar de seu uso ndo ser comum. Esta estratégia
considera o chaveamento de conjuntos de cargas (que podem ser classificadas por prioridade
de atendimento ou por tipos de usuérios) de forma que a demanda seja otimizada e adequada a
energia disponivel. Algumas cargas consumidoras podem também ter seu consumo gjustéavel.
Esta estratégia pode ser aplicada em sistemas de pequeno ou grande porte, mas certamente
mostra-se mais vantajosa quando hé variedade de tipos de cargas consumidoras.

Essa estratégia apresenta uma série de vantagens quando aplicada a sistemas energéti-
cos baseados em fontes renovaveis. A energia disponivel no meio ambiente e que pode ser
convertida, dentro da capacidade dos equipamentos de conversdo, néo precisa ser perdida na
medida em que as cargas consumidoras podem ser conectadas ou desconectadas, de acordo
com a disponibilidade energética instanténea. As estratégias de operacdo especificas de cada
aproveitamento podem incorporar as prioridades e os requisitos de cada tipo de carga consu-
midora. Cargas consumidoras com alguma capacidade de armazenamento de energia podem
ser adicionadas ao conjunto de consumidores.

A estratégia de operacdo que prevé ainsercdo de energia em um sistema energético de
porte razoavel constitui a op¢do usual para resolver o problema de adequacdo de caracteristi-
cas de suprimentos e demandas. Os suprimentos de energia obtidos de fontes renovaveis sao
injetados em um sistema energético que também recebe suprimentos de fontes finitas (benefi-
ciadas pela possibilidade de controle por retroalimentacéo), que cobre extensas éreas, com
cargas consumidoras bastante variadas, com rotinas de operacéo de larga escala e longas redes
de transmissao e distribuicéo. Sistemas energéticos de grande porte podem ter sua eficiéncia
bastante melhorada com a inclusdo de técnicas de armazenamento de energia, além de pode-
rem receber uma grande parcela de seus suprimentos de fontes renovaveis.

Os custos e as dificuldades envolvidos na viabilizag8o das estratégias de operacéo au-
menta de acordo com sua complexidade. A primeira estratégia apresentada, que considera o
descarte da energia excedente, € obviamente a mais simples e barata. A estratégia que prevé
acumulacdo de energia por meio de reservatério e de baterias provavel mente apresenta custos
e complexidade superiores. Esta Ultima estratégia, que considera a inser¢éo de energia em um
sistema energético de grande porte, certamente ndo oferece grandes custos ou complexidade,
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mas dificuldades politicas, na medida em que representa uma inovagdo em um pais com um
setor elétrico até bem pouco tempo notadamente conservador.

O sistema em estudo (ilustrado na FIGURA 2. 7) é congtituido por um aproveitamento
hidrelétrico e por um aproveitamento solar fotovoltaico, operando em conjunto para atender
as demandas de energia de um conjunto de cargas consumidoras. A energia disponivel em um
sistema composto por esses dois aproveitamentos € definida pelas caracteristicas da bacia hi-
drografica a qual pertence o escoamento utilizado para o aproveitamento hidrelétrico e pelas
caracteristicas de insolacéo do local de instalacdo do aproveitamento solar fotovoltaico.

As disponibilidades energéticas das fontes empregadas podem apresentar comple-
mentariedade ao longo de um ano, isto é, quando houver maior intensidade de precipitacdo
(usualmente no inverno) poderd haver menor radiacdo solar incidente, e quando houver menor
intensidade de precipitacdo (no verdo) podera haver maior radiacdo solar incidente. Esse sis-
tema sera operado por uma combinagdo de algumas estratégias descritas nesta secéo.

Esse sistema exige a formulacdo de uma estratégia que contemple a operacdo em pa-
ralelo dos dois geradores e que englobe a operacdo do gerador hidrelétrico, e os efeitos da
complementariedade entre as fontes de energia. Esses efeitos podem influenciar o dimensio-
namento e a operagao tanto dos geradores quanto dos acumuladores. A inclusdo desses efeitos
na estratégia de operacdo deve ser efetuada com base em resultados obtidos com o estudo
computacional descrita no proximo capitulo.

A estratégia de operacdo formulada para 0 sistema em estudo pode ser enunciada da
seguinte maneira: (1) aproveitar toda a energia disponibilizada pelo gerador fotovoltaico, po-
larizado pela tensdo do banco de baterias (que € determinada pelo seu estado de carga); (2)
operar 0 banco de baterias com estado de carga intermedi&rio (i.e., com relativa capacidade
para carga e para descarga), visando atenuar os transientes eletromecanicos devidos a varia-
¢des na alimentacdo e na demanda; (3) armazenar energia em reservatorio de acumulacéo de
&gua e em banco de baterias, com seus estados de carga administrados em funcéo das dispo-
nibilidades e das demandas energéticas e da possivel complementariedade entre as fontes de
energia; e (4) operar o gerador hidrelétrico visando atender a parcela da demanda das cargas
consumidoras que ndo € atendida pelo gerador fotovoltaico e levando em consideracdo os es-
tados de carga dos acumuladores.

O item (1) corresponde a estratéga que prevé o descarte da energia “excedente’, na
medida em que o gerador fotovoltaico € polarizado pelo banco de baterias e ndo polarizado
para gerar poténcia maxima. Entretanto, no caso da demanda ser maior que a energia disponi-
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bilizada em determinada polarizacdo, a energia perdida ndo sera excedente, e devera ser obti-
da ou do gerador hidrelétrico ou dos acumuladores.

O item (3) corresponde as estratégias que prevéem a incorporacdo de acumuladores, e
nesse sistema eles séo considerados tanto antes quanto depois do processo de conversao, ape-
sar das ssimulagdes lidarem principalmente com o segundo caso. Além disso, por se tratarem
de fontes que podem apresentar complementariedade entre as disponibilidades energéticas, os
acumuladores precisam ser dimensionados ndo apenas em funcdo de periodos criticos mas
também em fungdo da complementariedade entre as fontes de energia.

As chaves C;, e C; sdo operadas em funcdo do estado de carga maximo (se este for a-
cancado, os geradores sdo desconectados), e a C. em funcdo do estado de carga minimo (se
este for alcancado, as cargas sdo desconectadas). Intervalos de histerese em torno desses esta-
dos devem ser adotados para evitar instabilidade nas agdes de controle.

O item (2) acrescenta uma novidade no uso dos acumuladores, que € o0 emprego do
banco de baterias para atenuar os transitorios el etromecanicos sobre o gerador hidrelétrico e
com isso possivelmente melhorar o desempenho ou simplesmente diminuir a responsabilidade
dos sistemas de controle.

O item (4) corresponde ao emprego do gerador hidrelétrico dentro do sistema hibrido.
Como seu controle é mais facil, e como € utilizado para converter uma disponibilidade que
apresenta poucas variagdes ao longo de um dia, € utilizado para complementar os suprimentos
fornecidos pelo gerador fotovoltaico.

Os critérios para concretizacdo do item (3) podem se tornar bastante complexos, e os
resultados apresentados neste trabalho podem n&o se mostrar suficientes para tanto, na medida
em que devem também incluir informagdes sobre perfis de demanda dos consumidores e so-
bre técnicas para conservacdo de energia.

O sistema de controle idealizado para concretizar essa estratégia de operagdo aparece
descrito na segdo 4. 1 e tratado em mais detal hes na segéo 4. 3.
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3. O DESEMPENHO DO SISTEMA EM ESTUDO

3. 1. O sistema por unidade.

O sistema por unidade € bastante utilizado para cdlculos em engenharia elétrica relativos a
maquinas, a transformadores e a sistemas de maquinas e mostra-se bastante Gtil na simulagéo
de méquinas, para andlise dindmica e de transientes. Nesse sistema todas as quantidades sao
expressas como fragfes decimais de quantidades escolhidas apropriadamente e denominadas
como valores de base e sua adocdo equivale a normalizar as grandezas fisicas manipuladas
em relacdo a esses valores de referéncia.

O sistema por unidade envolve basicamente duas vantagens, de acordo com a discus-
sdo de Fitzgerald et dii, 1992. A primeira é que as constantes associadas a méaquinas e trans-
formadores assumem valores em um intervalo numérico bastante estreito, facilitando a con-
firmacdo de resultados. A segunda vantagem € que o andista é dispensado de referenciar
grandezas a um ou outro lado de um transformador. Em sistemas com vérios transformadores,
de diferentes enrolamentos, essa vantagem remove uma importante fonte de enganos.

No sistema por unidade as grandezas fisicas sdo expressas em fragOes decimais de um

valor de base, de acordo com a seguinte expressao:

gegrandeza expressa em ¢

e grandezaexpressa ¢ gumsistemadeuni dad&sg
no sistema por uni dadeg_ ayalor de baseo
da grandeza 3

Dentro de certos limites, os valores de base podem ser escolhidos arbitrariamente, mas algu-
mas rel acOes devem ser respeitadas para que as leis fisicas continuem vélidas.

Neste trabalho, optou-se pela adogdo do sistema por unidade tendo em vista, por um
lado, as vantagens de sua aplicacdo a maquinas e a sistemas trifasicos e, por outro lado, ain-
tencdo que as simulagdes de sistemas hibridos, descritas neste capitulo, conduzam a resulta-
dos que transcendam um caso de aplicacdo especifico e que sgam baseadas em programas
gue, com poucas modificagdes, possam ser aplicados a um amplo conjunto de sistemas de ge-
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racdo, com diferentes dimensdes e com tipos distintos de méquinas e dispositivos.

Desse modo, 0 sistema em estudo, que contém um gerador sincrono e alguns médul os
fotovoltaicos, com algumas modificagdes pode operar com geradores de indugdo, baseados
em outras fontes de energia. Em sistemas trifasicos, usuamente sdo escolhidas as poténcias
aparente, ativa e reativa de base e a tenséo entre fases de base, para depois serem calculados
0s outros valores de base. Ap0s esses cuidados iniciais com a consisténcia dos valores adota-
dos, a maioria dos sistemas, em condic¢des balanceadas, pode ser tratado como monofasico.

Os valores de base podem ser escolhidos para cada componente de um sistema ou po-
dem ser escolhidos visando construir um conjunto Unico paratodo o sistema. Neste trabalho, a
vantagem na adocdo do sistema por unidade reside na construgcdo de um conjunto Unico® de
valores de base. A TABELA 3. 1 apresenta o conjunto de valores de base adotados para o siste-

ma em estudo.
TABELA 3. 1. Conjunto de valores de base para 0 sistema em estudo.
H, m Altura de queda nominal do aproveitamento hidrelétrico.
Vin Vv Tensdo nominal da maguina el étrica.
Pe max W Poténcia méxima consumida pelas cargas.
Fhn Hz FreqUéncia nomina da maquina elétrica. (Usualmente, 60Hz.)
Mn N.m Torque nomina de acionamento da magquina elétrica.
Ny rpm Rotagdo sincrona da maquina el étrica.
1000 W/m? | Valor dereferéncia pararadiacio solar incidente por unidade de &rea.

As principais grandezas fisicas relacionadas ao gerador hidrelétrico podem ser dividi-
das em dois grupos: um das grandezas relacionadas a maquina priméria e outro das grandezas
relacionadas a magquina secundéria. Entre as grandezas relacionadas a maguina primarid°
tém-se avazdo Q [m’/s], aaturaH [m], a poténcia hidraulica na entrada Py, [W], 0 torque no

eixo da maquina M [N.m], a rotagdo n [rpm] e a poténcia no eixo da maquina Pny, [W]. As

® Os célculos relacionados ao sistema devem ser baseados em um conjunto Gnico de valores de base, construido
usualmente a partir de valores nominais dos componentes mais importantes. Consideractes relativas ao desem-
penho isolado de componentes do sistema podem ser baseadas em conjuntos particulares de vaores de base,
construidos a partir dos valores nominais desses componentes, conforme aparece nas proximas notas de rodapé.
19 Os resultados pertinentes & bomba centrifuga que é utilizada como turbina poderdo também ser apresentados
com 0 uso de quantidades normalizadas em relacéo ao seu ponto de melhor rendimento em operacdo como bom-
ba. Nesse caso, tém-se a rotagdo Ny, avazdo Quyp, a altura Hyyp, 0 torque My, € a poténcia disponivel no eixo
Prm mb, COrrespondentes ao ponto de melhor rendimento em operagdo como bomba. As quantidades adimensio-
nais correspondentes, nesse caso, s80 al,, qlb, hlb, My € Prmlb, definidas por:

n Q H M )
= == h = = =—tm
al ° nmrb , q|b erb , |b H nrb , n1 ° M nmrb ¢ phm|b mM mrbnmrb
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guantidades adimensionais correspondentes, relativas aos valores de base apresentados na
TABELA 3.1, s80 g, h, ppn, M, b € pnm, definidas por:

Q H Phh
= h=— =
q N H_ Prn P
ganE
(3.1
M n P
m= b=— =__m
9 nn phm F)me
E2n n, 5

Os valores de base para a vazéo e o torque, que em funcéo dos valores escolhidos na TABELA
3. 1 sd0 valores secundarios, sdo determinados a partir das equagoes (2. 1) e (2. 2),

P .
Pcméx:ggan Qn: S
oH,

(3.2)
Pcméxzsznnn Mn:PC—méX
2pn,

A poténcia hidraulica disponivel na entrada da turbina, pnn, pode ser calculada por:

P H
P =0h - =% Q o (3.3
gan ﬂ

A poténcia mecanica disponivel no eixo da turbina™ (a maquina priméria do gerador hidrelé-
trico), pnm, pode ser determinada a partir da equacéo (2. 2),

Prm = Ma I — (3.4)

ou ainda
Prn = Prih = ahh, (3.5)

A poténcia mecanica também pode ser calculada a partir de grandezas normalizadas em relacio ao gerador
através da expressdo:

th| =nb, comaqua serelacionapelaexpressio phm =p,, =P,
’ g M nmrb ﬂ g M nmrb
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Entre as grandezas relacionadas a méaguina secundaria tém-se a tensdo Vi, [V], a cor-
rente Iy [A], afreqléncia Fr, [HZ], arotacdo n [rpm], j& citada acima, e a poténcia elétrica de
saida Pre [W]. As grandezas adimensionais correspondentes, relativas aos valores de base da
TABELA 3.1, S0 Up, jh, Ch, € Pre, definidas por:

V . I
U, :V_h In = P e
hn cméx9
gvhn Ef
(3.6)
I:h I:)he
C. =—— =
h th phe F)me

No caso das rotagdes da turbina e do gerador serem diferentes, deve ser criada uma nova vari-
avel, de modo que se tenha uma rotacdo adimensional correspondente a cada méquina. O va
lor de base para a corrente € determinado a partir da equacéo (2. 3),

P = Vinlhn s = e 3.7

A poténcia elétrica disponivel na saida do gerador®? (a maguina secundéaria do gerador
hidrel étrico), pre, pode ser cal culada pela expressao:

e Pc max Vh n a:)C max 9 .
Vh n Ef

Como ja visto, essa poténcia é a poténcia elétrica aparente, e o fator de poténcia (cosf ) per-
mite definir as parcelas dessa poténcia que sao respetivamente ativa (prea) € reativa (prer). ES-
sas parcelas podem ser calculadas pelas expressoes:

Prea = Prea COST =Uj COST P = Prer SENf = U] senf (3.9

Essas poténcias podem ainda ser relacionadas por equacdes equivalentes aquelas de (2.5) e
(2.6).

12 Esse célculo também pode ser efetuado pelas expresses:

M on & "
P = (Pu, ) 1, e P = pgﬂ—b%% = pg\/l_b%nnnb %thg .
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Entre as grandezas rel acionadas ao gerador fotovoltaico®™ tém-se atensdo V; [V], a cor-
rente |; [A] e a poténcia elétrica de saida Pre [W]. As grandezas adimensionais corresponden-
tes, relativas aos valores de base da TABELA 3. 1, S80 Uy, jt € Pre, definidas por:

Vf . If Pf
u = = =
f th Jf F ] O pfe PC ]

&V 6

Adicionamente, pode-se ainda ter a poténcia elétrica solar disponivel Pis [W], a poténcia solar

(3. 10)

incidente por unidade de &rea Ps [W/m?] e a &rea dos mddulos fotovoltaicos A; [m?]. As gran-
dezas adimensionais correspondentes sd0 prs, Ps € &, relativas aos valores de base da TABELA
3.1, definidas por:

P - P a, = A (3. 11)
pfs F)me ps 1000 f @Cm 9 .
€1000 5

O valor de base para a &rea de colegdo é determinado de modo que a expressao para calculo
de Prs se mostre consistente. A poténcia solar disponivel ao gerador fotovoltaico, pre, pode ser

calculada pela expressao:

=p.a Pe _ R A (3.12)
pfe ps f Pcmx 1000 @Cm 9 .
£1000 5
A poténcia elétrica disponivel na saida do gerador fotovoltaico, prs, pela expressdo:
P = Psa:hy (3.13)
ou por
Pe =U; | Pe V| (3. 14)
. H I:)cmé\x th a:)cmax 9 .
g th Ef

13 Os resultados pertinentes ao gerador fotovoltaico poderdo também ser apresentados com o uso de grandezas
normalizadas pel 0s seus respectivos valores nominais. Nesse caso, tém-se atensdo V, e a corrente I, correspon-
dentes aos valores nominais do gerador fotovoltaico. As grandezas adimensionais correspondentes, nesse caso,
S0 Ult, Ut oclts Jilt, Jrsclts Prelrs Prsl € &ls, definidas por:

P

fe

V

uf|f:\/_f ' Jf| :|_, Pr

fs

& 1000 O
) Pyl = ) af| = A % P
! anxlfn ! 8anx|fnb

f_
fn fn anxlfn



51

Entre as grandezas relacionadas a bateria tém-se a tenséo Vi [V], a corrente lp: [V] €

a poténcia Ppa [W]. As grandezas adimensionais correspondentes, relativas aos valores de
base da TABELA 3. 1, S80 Upat, jbat € Poat, definidas por:

Vbat H Ibat
U, = bat = (3.15)
bat th Jbat @Cmg
th Ef
. R V I
Poa = Unet bV o (3.16)
cmax hn cmax =
th Ef

Conforme a bateria esteja sendo carregada ou descarregada a corrente jpa: assumira valores
respectivamente negativos ou positivos.

Entre as grandezas relacionadas ao retificador tém-se as tensdes de entrada, Ve [V], €
de saida, V;s[V], as correntes de entrada, |re [A], € de saida, I;s [A], € as poténcias de entrada,

Pre [W], € de saida, P;s [W]. As grandezas adimensionais correspondentes, relativas aos valo-
res de base da TABELA 3. 1, S30 Ure, Urs, jres jrs, Pre € Prs, definidas por:

Vre VTS 1 | re 1 | IS
ure = urs = Jre = . JTS =
th th a:)cmé\x 9 a:)Cmélx 9
g th B g th Ef
(3.17)
0. = Pe 0. = Ps
* I:)cmé\x * I:)cmax
A poténcia el étrica na entrada do retificador, pre, pode ser cal culada pela expressao:
p j— u J Pre j— er | re (3 18)
re relre Pcméx th ﬁ)cméx 9 .
g th Ef
e a poténcia el étrica em sua saida, prs, pela expressao:
p j— u J Prs j— VTS | IS (3 19)
rs rsJrs Pcméx th ﬁ)cméx 9 .
th Ef

ou ainda por uma relacdo entre essas poténcias através do rendimento do retificador.
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Entre as grandezas relacionadas ao inversor tém-se as tensdes de entrada, Vie [V], e de
saida, Vis [V], as correntes de entrada, lic [A], e de saida, lis [A], as poténcias de entrada, Pic
[W], e de saida, Pis [W], e a freqiiéncia de saida Fi [Hz]. As grandezas adimensionais corres-
pondentes, relativas aos valores de base da TABELA 3. 1, S80 Uie, Uis, Jie Jis, Cis Pie € Pis, definidas
por:

<
<

uie =k uis = = jie = = .. jis = . .
th th a:)cmé\x 9 @cméx 9
g th B g th Ef
(3. 20)
c = I:i p — Pie p — I:)is
i th ° I:)cmé\x N I:)cmax
A poténcia el étrica na entrada do inversor, pie, pode ser cal culada pela expressao:
p =u J Pie — Vie Iie (3 21)
e leJdie Pcméx th ﬁ)cméxg .
g th Ef
e a poténcia el étrica em sua saida, pis, pela expressao:
p =u J I:)is — \/is Iis (3 22)
IS IS JiIs Pcméx th ﬁ)cméxg .
th Ef

ou ainda por uma relacdo entre essas poténcias através do rendimento do inversor.

Por simplicidade, os rendimentos de geradores, médulos fotovoltaicos, retificadores e
inversores foram considerados, ao longo deste trabalho, como sendo constantes para qual quer
valor de poténcia. Os trabalhos de Couto, 2000, e de Van Dijk, 1991, apresentam medicoes de
rendimento de equipamentos de consumo tipicos, aonde se pode observar que os rendimentos
mostram-se constantes a partir de determinada poténcia, usualmente a partir de 40% a 50% da
capacidade nominal.

Varios textos basicos, como Fitzgerad et aii, 1992, e Duffie e Beckmann, 1980, tra-
zem informagdes sobre rendimento dos equipamentos de geragéo, que podem apresentar vari-
acOes significativas quando operados em poténcias muito menores que as hominais. A efici-
éncia dos dispositivos de conversdo de energia pode ser significativamente melhorada se fo-
rem operados adequadamente.
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A energia pode ser calculada pela integracéo de uma poténcia P ao longo de um de-
terminado intervalo de tempo. Neste trabalho, a normalizaco sera efetuada conforme a se-

guinte expressao:

e=— (3.23)

de forma que o resultado tera ainda dimensdes de tempo. Esse resultado ndo pode ser compa-
rado com a variavel tempo, mas pode ser pensado por exemplo como um tempo de capacida-
de de atendimento de cargas consumidoras, no caso de um banco de baterias ou de um reser-
vatério de acumulagdo de agua.

Essa técnica para normalizacdo da energia pode dar margem a confusdes quando al-
gum processo de conversdo de energia ndo for constante ao longo do intervalo de tempo con-
siderado. Entretanto, no caso de ser constante, a energia “normalizada’, que ainda mantém
dimensdes de tempo, pode dar um indicativo por exemplo da capacidade de um banco de ba-
terias em atender uma determinada demanda com taxa constante.

3. 2. Simulag&o computacional .

O sistema hibrido em estudo foi simulado por meios computacionais com os objetivos de in-
vestigar seu desempenho e de obter subsidios para o estabelecimento de bases técnicas para
uma metodologia de dimensionamento, atentando entre outros fatores para os efeitos da pos-
sivel complementariedade entre as fontes de energia. A metodologia empregada nas simula-
cdes, que considera a utilizacdo de dados meteorol 6gicos idealizados, é uma das contribuicdes
deste trabal ho.

As simulagdes foram efetuadas com programas para computador tipo IBM PC, escri-
tos com software MATLAB, versao 4.20. O programa simula o sistema da FIGURA 2. 2, cujo
circuito elétrico aparece esquematizado na FIGURA 3. 1, composto por duas unidades gerado-
ras, uma baseada em energia hidrelétrica e a outra baseada em energia solar fotovoltaica, e
uma unidade consumidora, operado de acordo com a estratégia formulada na secéo 2. 6.

O sistema simulado contém ainda dois acumuladores de energia: reservatorio e banco
de baterias, e um conversor de poténcia: um retificador. A energia disponibilizada pelos gera-
dores € injetada nas baterias e dali repassada as cargas. Um regulador de tensdo controla o
estado de carga das baterias de acordo com a estratégia formulada na segdo 2. 6.
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O sistema poderia contar com um conversor eletromecanico composto por uma ma-
quina de corrente continua e uma maquina de corrente alternada, como descrito na secéo ante-
rior, que apresenta a vantagem de ser “bidirecional”. Se bem que um conversor “bidirecional”
também pode ser obtido com dispositivos de estado solido, como os que compdem retificado-

res einversores.

ger fot
|l
' ~ o :
baterias inv cargacc | i
] — — —— :
[ | [ 4 C i
ger hid ret
,_ Ch

FIGURA 3. 1. Representacdo esquemética do sistema hibrido hidrel étrico fotovoltaico simulado.

A entrada do programa de simulagéo consiste de informagdes sobre as disponibilida-
des energéticas ao longo de um ano das fontes empregadas e sobre as dimensdes dos gerado-
res e dos acumuladores. A saida consiste de um relatorio sobre o atendimento as demandas
das cargas consumidoras durante o periodo de simulagdo. Basicamente, avalia-se 0 tempo to-
tal de falha no atendimento, podendo-se também avaliar outros parametros (Secéo 4. 4).

A FIGURA 3. 2 apresenta um diagrama esguematico do funcionamento do programa,
com suas entradas e saidas. Os efeitos de diferentes perfis de demanda sdo investigados na
préxima secdo. As dimensdes do sistema podem ser determinadas pela aplicacdo da metodo-
logia de dimensionamento apresentada na se¢do 3. 4, que € baseada na smulacdo do sistema

para varias dimensdes de seus componentes.

disponibilidades
ener géticas

(hidrica e solar)

demandas
ener géticas

programade tempo de falha
simulacéo no atendimento

(cargas)

dimensdes do sistema

(poténcias dos geradores
e dimensdes dos acumuladores)

FIGURA 3. 2. Diagrama esquemdtico para a estrutura do programa de simulagéo.
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Os efeitos de diferentes disponibilidades energéticas sdo investigados na proxima se-
¢d0. Como uma avaliagéo da metodol ogia empregada para simulagdo, a se¢do 3. 5 apresenta 0s
resultados de simulacOes efetuadas a partir de dados reais de disponibilidade hidrica (vazdes
na secdo de um rio) e de disponibilidade solar (insolagdo sobre uma superficie horizontal).
Também como uma avaliacdo, o préximo capitulo mostra resultados de uma simulacéo expe-
rimental do sistema em estudo.

A FIGURA 3. 3 mostra as entradas para 0 programa de simulagéo.

N
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FIGURA 3. 3. Exemplo de dados de entrada idealizados (usados inicialmente) para o programa de simulagéo. (a)
Perfil de demanda constante das cargas consumidoras. (b) Poténcia hidraulica disponivel ao gerador hidrelétrico.
(c) Poténcia solar méxima diéria, por unidade de area, disponivel ao gerador fotovoltaico. (d) Detalhe (do 88° ao
91° dias) da modulacéo utilizada para smular a poténcia instantanea, por unidade de area, disponivel ao gerador
fotovoltaico.

O programa adota o sistema por unidade e simula um aproveitamento durante o inter-
valo de tempo de dois anos, sem considerar efeitos transitérios. O arquivo de saida contém re-
gistros do estado dos componentes do sistema a cada hora durante o segundo ano simulado,
apesar dos célculos serem repetidos a cada cinco minutos, com o objetivo de diminuir a influ-
éncia da escolha dos estados iniciais dos acumul adores sobre o resultado final da simulacéo.
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A poténcia total instanténea disponivel ao gerador hidrelétrico, pn, € Smulada de
modo tedrico a partir de uma funcéo sendide como a que é mostrada na FIGURA 3. 3 (b). A dis-
ponibilidade energética representada por essa funcdo depende do local escolhido para o apro-
veitamento hidrelétrico e pode variar bastante em amplitude e em energia anual disponivel.

A vazdo disponivel, g, obtida a partir da definicdo de prn, € Smulada entdo com o em-
prego da funcdo apresentada na equacdo abaixo. A disponibilidade hidrica pode ser determi-
nada com a defini¢do da vazéo minima (gmin), da vazéo maxima (gmax) € do dia do ano em que
ocorre 0 minimo de disponibilidade (dn).

q
a=as a2 o A=t 620
t

A poténcia total instanténea disponivel ao gerador hidrelétrico pode ser determinada pela

equacao abaixo,

Py =0h (3.25)

tomando h como sendo igual a 1,00, no caso de um aproveitamento afio d &gua.

A poténciatotal instantanea disponivel ao gerador fotovoltaico, prs, € Simulada a partir
das curvas mostradas na FIGURA 3. 3 (c) € na FIGURA 3. 3 (d). A poténciatotal instanténea é si-
mulada por trés funcbes sendides. Uma primeira (da qual se considera apenas a parte positiva)
descreve a disponibilidade ao longo de cada dia, a segunda descreve a disponibilidade maxi-
ma di&ria ao longo do ano e aterceira a duragdo do dia ao longo do ano.

A poténcia solar incidente por unidade de érea, ps, € ssimulada com o emprego das fun-
cdes definidas abaixo. A disponibilidade solar é determinada com a definicdo da radiacéo so-
lar incidente minima anual (Psmaxmin), da radiacdo solar incidente maxima anual (Ps max max), do
dia do ano em que ocorre 0 minimo de disponibilidade (ds), do tempo de insolagdo no mais
curto dia do ano (dy min) € do tempo de insolagdo no mais longo dia do ano (dy max)-

_ Psmaxmin ¥ Psmexmex

psméx 2

=P A sen ~—I\t-t A_ = s = Pams 3.26
psmax psmax 8360 ( )H ps psmaxmax psmax ( )
t,, =d, - 270
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( )\ CT _de|n+deéx
L =d, + t, -t . 2 (3. 27)
Ay en 8360 =l .o s
H H méx H
:i:psmxsenzpth’ se 2pth 30 dt:24(t't )
Ps =1 360 360 aix " (3.28)
;.; 0, s sn 2o -
i 360

Essas funcbes ndo sdo baseadas nas equaces tipicas desenvolvidas para descrever a irradian-
cia solar, como por exemplo as que sdo apresentadas por Duffie e Beckmann, 1980, mas
mostram-se semel hantes a funcdo que descreve a disponibilidade hidrica ao longo do ano.

A poténcia total instanténea disponivel ao gerador fotovoltaico é determinada pela
equacao abaixo,

pfs = psaf (3 29)

onde a; deve ser determinada em fungdo dos valores desegjados para o indice de complementa-
riedade de energia.

Os valores médios minimo e maximo para a poténcia total instanténea disponivel ao
gerador fotovoltaico foram obtidos de uma base de dados mensais publicada pela Fundacéo
Estadual de Pesquisas Agropecuédrias [FEPAGRO, 1989]. Sdo considerados respectivamente
os valores de 0,67783" e 0,37108"™ para as poténcias totais instantaneas maxima e minima
disponivels para o gerador fotovoltaico. A disponibilidade energética representada por essa
funcdo depende da area coletoratotal e do rendimento do gerador fotovoltaico.

As fungdes mostradas na FIGURA 3. 3 (c) € ha FIGURA 3. 3 (d) apresentam complementa-
riedade no tempo na medida em que 0s seus respectivos valores minimos estéo defasados en-
tre s de exatamente meio ano. Conforme discutido no capitulo anterior, as funcdes podem ser
consideradas complementares mesmo que se afastem dessa situacdo ideal.

O perfil de demanda considerado nas simulagtes € mostrado na FIGURA 3. 3 (a). Esse
perfil corresponde a um consumo de energia constante ao longo do dia. Outros perfis também
podem ser utilizados, tais como perfis com consumo concentrado no periodo de disponibili-
dade solar, ou com um pico de consumo no final datarde. A proxima secdo apresenta mais

perfis e uma investigagéo sobre sua influéncia sobre o desempenho do sistema em estudo.

4 0 valor de 0,67783pu corresponde a uma radiacdo solar incidente de 677,83W/m>.
15 0 valor de 0,37108pu corresponde a uma radiacdo solar incidente de 371,08W/m>.
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As poténcias elétricas disponibilizadas pelos geradores podem entéo ser determinadas
pel as seguintes equacdes:

Pre = Pl (3. 30)
Pre = Pech; (3.31)

onde pre € pre SA0 respectivamente as poténcias hidrelétrica e fotovoltaica disponibilizadas
pelos geradores. A funcdo pre € limitada superiormente pela definicdo da poténcia instalada
(Pre max)- Os subindices H e F denominam respectivamente as parcelas das poténcias pre € pre
efetivamente aproveitadas. S8o adotados respectivamente os valores de 0,60 e 0,12 para 0s
rendimentos hy, e h;.

O sistema € idealizado, para as simulacfes, em funcéo das proporcdes entre as energi-
as totais anuais disponivel e demandada (pq4qg), entre as energias totais anuais hidrelétrica e
solar (ps) € a diferenca entre os valores méximo e minimo de disponibilidade (pym). Para o
perfil de demanda correspondente a poténcia constante, considerou-se que a poténcia deman-
dada pelas cargas € igual a unidade. As poténcias disponiveis hidrelétrica e fotovoltaica sdo
definidas em fungdo das proporcdes citadas acima e apresentam variagdes ao longo do ano.

As grandezas descritas acima sdo definidas respectivamente pel as seguintes equagoes:

pdd = E_ Ed = Eh + ES (3 32)
Pa = = (3.33)

sh Eh :

E ax E i E max E min
d, =1+ —hmax__—hmin d, =1+ ™ _tmn (3.34)
EC EC

Jdi-l (3. 35)

pMm _dh' 1 .

onde E4 é a energiatotal disponivel ao longo de um ano, E; € a energia total demandada pelas
cargas consumidoras ao longo de um ano, Es € a energia solar disponivel ao longo de um ano,
En € a energia hidrica disponivel ao longo de um ano, Prax € 0 valor méximo de poténcia (hi-
drica ou solar) disponivel ao longo de um ano e P, € 0 valor minimo de poténcia (hidrica ou

solar) disponivel ao longo de um ano.
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A FIGURA 3. 4 mostra curvas de poténcia disponivel aos geradores e de poténcia dispo-
nibilizada pelos geradores, para um sistema com mesma propor¢ao de energias hidrelétrica e
fotovoltaica, simulado adiante (FIGURA 3. 11). Em (a) aparecem a poténcia disponivel ao gera-
dor hidrelétrico (em linha tracejada, ja mostrada em FIGURA 3. 3 (a)) e a poténcia disponibili-
zada por esse gerador (em linha cheid). A diferenca vertical entre os dois € devido aos rendi-
mentos da turbina e do gerador. Da mesma forma, em (b) aparecem a poténcia disponivel ao
gerador fotovoltaico por unidade de area (em linha tracejada, ja mostrada em FIGURA 3. 3 (b)) e
a poténcia disponibilizada por esse gerador (em linha cheid). A diferenca vertical entre os dois
€ devido ao rendimento dos médulos fotovoltaicos e a area de colegdo. Note-se em (a) a linha
tracejada se coloca acima, e em (b) abaixo. Em (c), aparecem, para o periodo do 88° a0 91° di-
as, a poténcia fotovoltaica instantanea e a poténcia fotovoltaica maxima diéria disponibiliza-
das pelo gerador.
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FIGURA 3. 4. (a) Poténcia hidraulica disponivel ao gerador hidrelétrico (em linha tracgjada) e poténcia hidrelé
trica disponibilizada pelo gerador hidrelétrico (em linha cheia). (b) Poténcia solar méxima diéria, por unidade de
area, disponivel ao gerador fotovoltaico (em linha cheia) e poténcia fotovoltaica maxima diaria disponibilizada
pelo gerador fotovoltaico (em linha tracgjada). (c) Poténcia fotovoltaica maxima diéria (em linha tracejada) e
poténcia fotovoltaica instantéanea (em linha cheia), para o periodo do 88°ao 91° dias.
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A FIGURA 3. 5 apresenta um fluxograma resumido do programa de simulagdo, detalha-
do nas figuras seguintes. O primeiro passo da rotina de simulagdo consiste na determinagdo
das dimensdes dos componentes do sistema. Essas informagdes devem ser fornecidas ao pro-
grama como dados de entrada. A simulacdo € entdo iniciada com o estabelecimento do ins-

tante zero e a definicdo dos valoresiniciais para as variaveis empregadas na simulagéo.

' inicio ’

componentes
do sistema

A

valores
iniciais

A

A A

estado dos estado dos
acumuladores acumuladores
Y Y
poténcias poténcias
instantaneas instantaneas

A

registro das
varidveis
t<365d

t=365d

t<730d

FIGURA 3. 5. Fluxograma do programa de simulagdo de sistemas hibridos hidrel étricos fotovoltai cos com dados
de entrada idealizados.

A simulagdo da um passo dt a frente e determina o estado dos acumuladores e o valor
instantaneo das poténcias fornecidas pelos geradores e das poténcias demandadas pelas car-
gas. Essas tarefas sdo repetidas até que sgja alcancado o instante de tempo correspondente a
meia noite do 365° dia. A partir desse momento, é iniciado o registro de resultados em um ar-
quivo de saida. O programa entéo da mais um passo dt a frente e determina o estado dos acu-
muladores e o valor instantaneo das poténcias fornecidas e das poténcias demandadas e exe-
cuta também o registro das varidvels. Esse novo conjunto de tarefas é repetido até que sgja al-

cancada a meia noite do 730° dia, quando a sSimulagéo é encerrada.
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A FIGURA 3. 6 € a FIGURA 3. 7 detalham a parcela desse fluxograma relacionada a en-
trada de dados e a definicdo de valores iniciais, aFIGURA 3. 8 detalha a parcela relacionada a
determinacdo do estado dos acumuladores, a FIGURA 3. 9 a parcela relacionada a determinacdo
dos valores instanténeos das poténcias geradas e consumidas e a FIGURA 3. 10 a parcela relaci-

onada a0 registro dos resultados da simulagéo.
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FIGURA 3. 6. Fluxograma da parcela do programa de simulacéo responsavel pela entrada de informactes sobre
a operacdo do programa, a preparacdo do arquivo de saida, as disponibilidades energéticas e os componentes do
sistema (geradores e acumuladores).

A entrada de dados (FIGURA 3. 6) comeca pela definicdo da precisdo desgjada nos cdl-
culos, do tipo de relatério desgjado e da denominacdo do arquivo de saida. A precisdo dos
célculos é inserida como o nimero de rodadas do programa de simulagéo que devem ser reali-
zadas entre cada intervalo de tempo no perfil de demanda. Dessa forma, se for necessario rea-
lizar uma rodada de célculos para cada minuto de tempo simulado, como o perfil de demanda
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€ usualmente definido para cada intervalo de uma hora, basta informar ao programa que de-
vem ser executadas 12 rodadas por hora do perfil de demanda. Esclarecimentos quanto ao tipo
de relatério e a denominacdo do arquivo de saida so apresentadas pelo autor [Beluco et alii,
2001b] em um texto que contém listagens dos programas criados e das variaveis e parametros
empregados. Em seguida, é definido o tipo de perfil de demanda considerado na simulacéo,
sdo inseridas as informacOes relativas a disponibilidade hidrica, ao gerador hidrelétrico e ao
gerador fotovoltaico, e, por fim, devem ser fornecidas as informagdes relativas aos acumula-
dores. Os perfis de demanda considerados sGo mostrados na FIGURA 3. 33, na proxima secao.
As informagdes relativas a disponibilidade hidrica consistem nos valores instanténeos maxi-
mo e minimo de vazdo e o tempo de defasagem entre esse valor minimo e o valor minimo de
disponibilidade solar. As informacdes relativas ao gerador hidrelétrico consistem no valor de
poténcia maxima instalada e os rendimentos da turbina e do gerador. As informacdes relativas
ao gerador fotovoltaico consistem na area de colecdo e o rendimento dos médul os fotovoltai-
cos. As informagdes relativas aos acumuladores consistem nas capacidades do banco de bate-
rias e do reservatorio, 0s niveis minimo e maximo recomendados para o estado de carga das
baterias e um pardmetro para definicdo da quantidade de agua a ser turbinada além do valor
instantaneo de disponibilidade.

A definicdo dos valoresiniciais para as variaveis empregadas na simulagéo (FIGURA 3.
7) comega pelo calculo dos valores instantaneos das disponibilidades energéticas, segue com a
determinacdo dos estados de carga instantaneos dos acumuladores e conclui com ainicializa-
¢ao dos vérios contadores utilizados na simulagdo. Esses contadores sdo definidos em detalhes

por Beluco et alii, 2001b, onde os programas aparecem listados.
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FIGURA 3. 7. Fluxograma da parcela do programa de simulacdo responsavel pela definicdo de valores iniciais
para as variaveis utilizadas na simulacgo.
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O fluxograma correspondente a determinacéo do estado dos acumuladores foi dividido
em duas partes, uma para as baterias e outra para o reservatério, que sdo executadas em se-

guéncia e aparecem respectivamente na FIGURA 3. 8 (a) € naFIGURA 3. 8 (b).
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FIGURA 3. 8. (a) Fluxograma da parcela do programa de simulacéo responsavel pela determinacéo do estado de
carga do banco de baterias.
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Na primeira, iniciamente, € calculada a variacdo na energia acumulada nas baterias,

Denat, correspondente ao intervalo de tempo dt. Essa variacdo € calculada por:

5
De,, = Pe +(IOH >hr)- g—: (3. 36)
i}

onde pca € a poténcia efetivamente fornecida as cargas consumidoras, que serd menor que a
poténcia p. sempre que houver falhas no atendimento, e C;, Cy, e C; sd0 parametros que defi-
nem o estado das chaves de mesma denominag&o. Esses parametros obviamente podem assu-
mir valor igual a um, quando estiverem fechadas, ou zero quando estiverem abertas.

O novo vaor instantaneo para a energia acumulada nas baterias pode entéo ser calcu-
lado por:

Coat |, = o, +(Depe ) (3.37)

Em funcéo desse valor podem ser tomadas decisdes quando as poténcias fornecidas pelos ge-
radores e a poténcia demandada pelas cargas. Se a energia acumulada resultar menor gque zero
ou maior gque a capacidade méxima, ela é definida respectivamente como igual a zero ou igual
a capacidade maxima.

Se a energia acumulada for menor que o valor minimo determinado pela estratégia de
operacdo, entdo um parametro C assume valor igual a—1. Se a energia acumulada for maior
gue o valor maximo, entdo um parametro C assume valor igual a 1. Entdo, no caso em que o
parametro C assume valor —1, tem-se que as baterias estdo em subcarga, e as cargas consumi-
doras devem ser desconectadas (C,=1, Ci=1, C.=0). No caso em que o parametro C assume
valor 1, tem-se que as baterias estdo em sobrecarga, e os geradores devem ser desconectados
(Ch=0, C=0, C:=1). Em caso contrério, geradores e carga podem permanecer conectados
(Ch=1, C=1, C=1).

Esses parametros sdo utilizados mais adiante na determinacédo das poténcias fornecidas
pelos geradores e demandada pelas cargas, com o cuidado de que os valores permanecam
consistentes. Se uma dessas chaves assumir valor zero, a poténcia correspondente assume
também valor zero. Se assumir por outro lado valor um, a poténcia correspondente assume
valor que pode variar entre zero e 0 maximo disponivel ou possivel.

Na segunda parte [FIGURA 3. 8 (b)], a existéncia de reservatério de acumulacdo é defi-
nida pelo pardmetro RES, que assume valor um se existir reservacdo, e zero em caso contrg
rio. Se ndo houver reservatério, obviamente, a energia acumulada e o volume de reservacéo
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devem ser iguais a zero e a atura de queda sobre a maguina hidraulica deve ser igua ao valor
nominal, ou igual a um no sistema por unidade.

N
RES=1
S
A

De=0 DE;es= Pre—PH
; /\
€es=0
€es=0 E Dees<0 S

€es™CresT E De >0

V'&‘:o A

v N [PC/h, —PS]3 0
=0 < [PC/h, —PS]EPHd >

Ere= Erest (Deres lt) \s(

PH=[PC/h,—Pg
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€es=0 | Gres0
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FIGURA 3. 8 (b) Fluxograma da parcela do programa de simulacéo responsavel pela determinacdo do estado de
carga do reservatério.

Se houver reservatério, a variagdo na energia acumulada correspondente ao intervalo
de tempo dt é calculada por:

D€ e = Pre = P (3.39)

Se a energia acumulada e essa variagdo forem menores que zero, ou se 0 valor instanténeo da
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energia acumulada for maior que a capacidade do reservatério e essa variagdo for maior que
zero, entdo Dees deve ser igualada a zero. Entretanto, se a poténcia que deve ser fornecida
pelo gerador hidrel étrico como demanda das cargas ou dos acumuladores for maior que zero e
menor que a poténcia disponivel, entdo DE;e [Deres] deve ser calculada por:

De s = Pre - éﬁ_c_ Pr

(3. 39)

o] ey end

Em seguida, o novo valor instanténeo para a energia acumulada nas baterias € calculado por:

€l =€y + (DY Xalt) (3. 40)

Se a energia acumulada resultar menor que zero, entdo deve assumir valor zero. Da mesma
forma, se for maior que a capacidade de reservacéo, deve assumir valor igua a capacidade
maxima do reservatorio. Por fim, em cada rodada do programa devem ser calculados o volu-
me de reservacdo e a atura de queda sobre a méquina hidraulica. Considerando o reservatério
idealizado na secdo 2. 2, com a normalizagéo efetuada de acordo com a secéo anterior, essas

grandezas podem ser calculadas por:

de

dv_=—"%

"= hodt V'$|t :Vf$|t-dt +av

(3. 41)

res

h=3 Ve (3.42)

Se a altura de queda for limitada a variar entre 0,30 e 1,00, 0 volume de reservagdo variara
entre 0,03 e 1,00. A altura ndo deve ser menor que 30% da altura méxima para considerar um
volume “morto” abaixo da tomada de agua na estrutura da barragem. A variagcdo no volume
de reservacdo correspondente ao intervalo de tempo dt consiste simplesmente no produto da
vazdo instanténea por esse intervalo de tempo, o qual equivale ao modo de célculo proposto.

O fluxograma correspondente a determinacdo dos valores instanténeos das poténcias
fornecidas pelos geradores e demandadas pelas cargas, apresentado na FIGURA 3. 9 (a), tém
duas parcelas apresentadas na FIGURA 3. 9 (b) € na FIGURA 3. 9 (c), e ainda uma terceira na
FIGURA 3. 9 (d). O objetivo é a determinacgéo da poténcia entregue para consumo. Se o gerador
fotovoltaico estiver desconectado (Ci=0), a poténcia disponibilizada por este obviamente sera
igual a zero. Em caso contrério, seraigual ao valor instanténeo disponivel. Ainda é necessario
conhecer a poténcia disponibilizada pelo gerador hidrel étrico.
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FIGURA 3. 9. (a) Fluxograma da parcela do programa de simulacdo responsavel pela determinacdo dos valores
instantaneos das poténcias fornecidas pelos geradores e da poténcia demandada pelas cargas.
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Se o gerador hidrelétrico estiver conectado, h& duas situagdes a serem consideradas,
conforme as cargas estegjam ou ndo conectadas. Se as cargas estiverem conectadas, ha ainda
duas situacfes a serem consideradas. conforme exista ou ndo reservatorio. Estas duas situa-
¢Oes sdo tratadas mais a seguir, em acordo com os fluxogramas, mostrados respectivamente
na FIGURA 3. 9 (b) € na FIGURA 3. 9 (c). Se 0 gerador hidrelétrico estiver conectado e as cargas
ndo estiverem conectadas, a poténcia disponibilizada devera ser igual ao valor instanténeo de
disponibilidade hidrica. Esse caso corresponde as situagdes em que ndo ha consumo, mas as
baterias encontram-se com estado de carga menor que o sugerido pela estratégia de operacédo
adotada. Se o gerador hidrelétrico estiver desconectado, a poténcia disponibilizada obvia-
mente serd igua a zero. E, ainda, a poténcia disponibilizada ndo pode ser maior que a potén-
ciainstalada que ou a poténcia disponivel.

No caso em que € empregado reservatério, mostrado na FIGURA 3. 9 (b), Se a energia
acumulada no reservatorio estiver abaixo de um nivel considerado méximo, a poténcia a ser
disponibilizada pelo gerador hidrel étrico deve ser calculada por:

—EC " (3. 43)
Pu = h :

r

desde que resulte maior que zero.
Se a energia acumulada no reservatério estiver acima de determinado nivel, a poténcia
a ser disponibilizada pelo gerador hidrelétrico deve ser calculada por:

hi ] + N x(ebatT B ebat)
h dt

(3. 44)

desde que resulte também maior que zero. O paréametro N deve ser adequadamente determi-
nado, e consiste em um parémetro para controle da quantidade de agua a ser turbinada. Se a
primeira parcela resultar menor que zero ou maior que a disponibilidade hidrica, entéo a po-
téncia a ser disponibilizada deve ser respectivamente igual a zero ou igual a disponibilidade.

A segunda parcela dessa equacdo foi construida com aintencdo de que as baterias pos-
sam ser carregadas em um intervalo de tempo igual a N intervalos de duragdo dt. Se N for
igual a1 as baterias seréo carregadas muito rapidamente, sujeitas a corrente de grande inten-
sidade. Se N assumir valores pequenos, as baterias seréo carregadas em intervalos de tempo
realisticos.
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FIGURA 3. 9. (b) Fluxograma da parcela do programa de simulacdo responsavel pela determinacdo dos valores
instantaneos das poténcias fornecidas pelos geradores e da poténcia demandada pelas cargas, para o caso em que
o gerador hidrelétrico e as cargas consumidoras encontram-se conectados e existe reservatorio.

No caso em que ndo é empregado reservatério, mostrado na FIGURA 3. 9 (c), Se a ener-
gia acumulada nas baterias for menor que o nivel sugerido pela estratégia de operacéo, a po-
téncia a ser disponibilizada deve ser igual a poténcia disponivel. Em caso contrério, a poténcia

a ser disponibilizada pelo gerador hidrelétrico deve ser calculada por:

—Eic-pF 3.45
pH_ h ( )

r

desde que ndo resulte menor gque zero ou maior gque a disponibilidade hidrica, casos em que

deve assumir valores respectivamente iguais a zero e ao valor instantaneo da disponibilidade.
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py=0 PH= Pr1t PH2 PH=Pre

FIGURA 3. 9. (c) Fluxograma da parcela do programa de simulacdo responsavel pela determinacdo dos valores
instantaneos das poténcias fornecidas pelos geradores e da poténcia demandada pelas cargas, para o caso em que
o gerador hidrelétrico e as cargas consumidoras encontram-se conectados e ndo existe reservatorio.

Se as cargas encontrarem-se desconectadas (C.=0), a poténcia fornecida para consumo
obviamente serd igua a zero. Em caso contrario [FIGURA 3. 9 (d)], essa poténcia, denominada

CoOmo pea € jadiscutida acima, deve ser calculada por:

7 ~

5 wbat-ebatmindj
ape +ip, *h, |+
gF (H f) g dt %

= 3. 46
P - (3.46)

guando a parcela obtida da poténcia dos geradores for menor (os dois primeiros termos no
numerador dessa equacdo) resultar menor que a poténcia demandada, e além disso a outra
parcela for menor que a diferenca obtida entre a primeira parcela e a poténcia demandada. Se
essa outra parcelafor maior ou igual a diferenca entre a poténcia fornecida pelos geradores e a
poténcia demandada, a poténcia fornecida as cargas seraigua a poténcia demandada. Por fim,
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se a poténcia disponivel aos geradores for suficiente para atender as cargas, obviamente a po-
téncia fornecida seraigual a poténcia demandada.

Se a poténcia fornecida as cargas for menor que a poténcia demandada configura-se
uma falha no atendimento, e devem ser tomadas as providéncias pertinentes. Se for a primeira
rodada em que a falha ocorre, e se a simulagdo ja estiver no segundo ano, um contador deve
ser iniciado. Caso a falha tenhainiciado em uma rodada anterior, o contador deve ser acresci-
do do intervalo dt correspondente a mais uma rodada em que as cargas ndo sdo plenamente
atendidas. Se for conveniente, o registro das falhas pode ser efetuado em um arquivo apropri-
ado. Ao final da simulagdo, esse contador fornecerd o tempo total de falhas no atendimento.

PCa=PC1+PC2 PCa=PC

- |

FIGURA 3. 9. (d) Fluxograma da parcela do programa de simulacdo responsavel pela determinacdo dos valores
instantaneos das poténcias fornecidas pelos geradores e da poténcia demandada pelas cargas, para o caso em que
as cargas consumidoras encontram-se conectadas.

O registro das variaveis é efetuado uma vez por hora de tempo simulado, durante o se-
gundo ano do periodo simulado, nos instantes correspondentes aos valores inteiros de tempo.
FIGURA 3. 10. Em principio, ha dois tipos de arquivo de saida, conforme o relatério sgja sim-
ples ou completo. Em ambos os tipos de relatério, € armazenada uma matriz com 8640 linhas,

correspondentes a uma linha por hora, 24 linhas por dia, 365 dias registrados.
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FIGURA 3. 10. Fluxograma da parcela do programa de simulacéo responsavel pelo registro dos valores de al-
gumas variaveis em arquivos de saida.

No relatério simples, sdo armazenadas 12 colunas, correspondentes as variaveis [t-
360, TFA2, Pr, PH» Per Pear Eoat Eres, D, Cf, Ch, Cc], onde t é o tempo, e se armazena t-360 por-
gue se avalia 0 segundo ano de simulagdo, TFA; é o tempo de falhas no atendimento durante o
segundo ano de simulagdo, pr € a poténcia disponibilizada pelo gerador fotovoltaico e apro-
veitada pelo sistema, py € a poténcia disponibilizada pelo gerador hidrelétrico e aproveitada
pelo sistema, p. € a poténcia demandada pelas cargas, pea € a poténcia fornecida as cargas, eat
€ a energia armazenada no banco de baterias, e € a energia armazenada no reservatério, h é
a altura de queda sobre a turbina, Cf é a chave para conex&o ou desconexdo do gerador foto-
voltaico, Ch é a chave para conexdo ou desconexdo do gerador hidrelétrico e Cc é a chave
para conexdo ou desconexao das cargas.

No relatério completo, sdo armazenadas 22 colunas, correspondentes as variaveis [t-
360, TFA, ks, Ps, Pre, P, Prh, Phes PHs Pe, Pea, Debat, €vat, 06, Deres, Eres, d€r, Vres, h, Cf, Ch, Cc],
onde ks € um contador que acumula o nimero de rodadas efetuadas pelo programa de simula-
¢ao, ps € a poténcia disponivel ao gerador fotovoltaico, a radiacdo solar incidente por unidade
de area, pre € a poténcia disponibilizada pelo gerador fotovoltaico, pnn € a poténcia disponivel
a0 gerador hidrelétrico, pre € a poténcia disponibilizada pelo gerador hidrelétrico, Deys € a
energia que deve ser acrescentada ou retirada do banco de baterias, de, indica se o0 banco de
baterias esta sendo carregado ou descarregado, De s € a energia que deve ser acrescentada ou
retirada do reservatorio, de; indica se o reservatorio esta sendo carregado ou descarregado, Vres

€ 0 volume de agua armazenado no reservatorio.
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Em suma, no relatério simples tem-se uma matriz de 8640 linhas por 12 colunas, re-
sultando em um arquivo com cerca de 600kbytes, enquanto no relatério completo tem-se uma
matriz de 8640 linhas por 22 colunas, resultando em um arquivo com cerca de 1150kbytes.

O relatério, armazenado em arquivo de tipo "txt", pode ser resumido em um grafico®®,
como o que é mostrado na FIGURA 3. 11. No eixo horizontal aparece representado o tempo em
anos. Nos eixos verticais so representadas varias fungdes. a esquerda, as poténcias dispon-
bilizadas pelos geradores e fornecida as cargas, e a direita 0 estado de carga das baterias.

Em vermelho aparece 0 estado de carga das baterias (SOC). Em azul aparece a potén-
cia hidrelétrica disponibilizada (p4), em preto a poténcia fotovoltaica méxima diéria disponi-
bilizada (pr max ¢) € em verde a poténcia fornecida as cargas (pca). Pode-se observar que néo
ocorrem desligamentos do gerador hidrelétrico nem falhas no atendimento.

no solsticio de inverno ocorre o minimo de disponibilidade
solar e, neste sistema, 0 maximo de disponibilidade hidrica

no equindcio ocorrem, neste sistema, disponibilidades iguais das duas fontes

, no solsticio de verdo ocorre 0 maximo de disponibilidade

i
i
i
i
: i solar e, neste sistema, o minimo de disponibilidade hidrica
i

[nd] 20s

PH, PC, PF [pu]

0 0.25 0.5 0.75 1
t [anos]

FIGURA 3. 11. Resultado da simulacéo de um sistema hibrido hidrelétrico fotovoltaico com pgyg=1,00, i;=1,00,
ie=1,00 [c=1,00, psn=1,00], i,=1,00 [pum=1,00, d=1,1496, d.=d], ic=1,00, COM Pre max=Pc max € &=24,61, sem
reservatério, com banco de baterias com capacidade para 2 dias, com descarga até 40% e recarga até 100% da
capacidade maxima e com perfil de demanda constante. Convengoes. SOC: estado de carga das baterias, py: po-
téncia disponibilizada pelo gerador hidrelétrico, pr max ¢: POténcia maxima diaria disponibilizada pelo gerador
fotovoltaico, p.a: poténciafornecida as cargas consumidoras.

16 Gerado com software MATLAB, de acordo com BELUCO et alii, 2001b.
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Em alguns gréficos da proxima se¢do, sdo mostrados, no eixo vertical a esquerda, a
parcela da energia diaria demandada pelas cargas que é efetivamente atendida ao invés da
poténcia que € fornecida para consumo. Da mesma forma, em alguns graficos, que detalham o
comportamento do sistema em intervalos de alguns dias, aparece a poténcia disponibilizada
pelo gerador fotovoltaico, ao invés da poténcia maxima diéria.

Na FIGURA 3. 11, a curva em azul corresponde a curva mais baixa da FIGURA 3. 4 (a), e
a curva em preto a curva mais alta daFIGURA 3. 4 (b). A energia hidrelétrica anual (resultado
daintegral da curva em azul ao longo do ano mostrado), é igua a energia fotovoltaica anual
(resultado da integral da funcdo mostrada na FIGURA 3. 4 (c) e cujos valores maximos diarios
s80 mostrados na curva em preto), que por sua vez sao iguais a energia demandada pelas ca-
gas em um ano (resultado da integral da curva em verde).

O sistema simulado tem energia anua disponivel para consumo igual a energia anua
demandada, e além disso apresenta indice de complementariedade igual a um (ic=1,00), o que
corresponde a uma situagdo com complementariedade denominada como perfeita. Conse-
guentemente, os indice de complementariedade no tempo, i, de energia, ie, € entre as amplitu-
des, i,, S80 também iguais aum (i=1,00, ie=1,00 e i,=1,00).

O indice de complementariedade no tempo € igual a um porque 0s minimos de dispo-
nibilidade hidrica e solar apresentam uma defasagem de 180 dias. O minimo de disponibilida-
de hidrica ocorre em t=0,25an0, enquanto 0 minimo de disponibilidade solar ocorre em
t=0,75an0. Em t=0,00ano, t=0,50ano e t=1,00ano as disponibilidades sdo iguais aos respecti-
vos valores médios. Conforme essa defasagem sgja menor, 0 desempenho do sistema apre-
senta-se diferente, avaliado na FIGURA 3. 21 e na FIGURA 3. 26 da proxima se¢éo.

O indice de complementariedade de energia é igual a um porque as energias totais hi-
drelétrica e fotovoltaica disponiveis ao longo do ano sdo iguais. A linha em preto na FIGURA
3. 11 apresenta-se acima da linha azul em funcéo do comportamento tipico da disponibilidade
solar. Esse comportamento pode ser visualizado nos detal hes mostrados na FIGURA 3. 12. Con-
forme as disponibilidades ao longo do ano sgjam diferentes, o desempenho do sistema apre-
senta variagdes, avaliado na FIGURA 3. 27 e ha FIGURA 3. 28 da proxima se¢éo.

O indice de complementariedade entre as amplitudes € igual a um porque as energias
hidrel étrica e fotovoltaica disponiveis nos solsticios sdo iguais. Em outras palavras, as energi-
as hidrel étrica e fotovoltaica diérias méximas sdo iguais, assm como as energias hidrelétrica e
fotovoltaica diarias minimas. Conforme essas energias diérias sgjam diferentes, o desempenho
do sistema apresenta variagoes, avaliado na FIGURA 3. 29 e na FIGURA 3. 32 da proxima segéo.



75

O resultado apresentado também pode ser bastante diferente, de acordo com o perfil de
demanda. Na proxima secéo analisam-se os efeitos de alguns perfis de demanda (FIGURA 3.
33), e os resultados, mostrados na FIGURA 3. 34, servem de mote para uma comparacdo de al-
guns resultados deste trabalho com resultados obtidos por outros autores na simulagéo de Sis-
temas hibridos edlicos fotovoltaicos ou de sistemas fotovoltaicos com apoio de geracéo diesel.

A FIGURA 3. 12 mostra em detal hes os resultados da FIGURA 3. 11 em dois intervalos de
tempo: do 90° (0,2466 ano) ao 95° dia (0,2603 ano) e do 270° (0,7397 ano) ao 275° (0,7534
ano) dia. Nessa figura, em (a) tem-se a menor poténcia fotovoltaica disponivel, no 92,5° dia, e

em (b) amaior, no 272,5° dia

250
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FIGURA 3. 12. Detalhamento dos resultados da FIGURA 3. 11 em dois interval os de tempo: (a) do 100° ao 105°
e (b) do 270° ao 275° dias. Convencgdes: SOC: estado de carga das baterias, py: poténcia disponibilizada pelo ge-
rador hidrelétrico, pg: poténcia disponibilizada pelo gerador fotovoltaico, pea: poténcia fornecida as cargas can-
sumidoras.
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A energia fotovoltaica no 92° dia é igua a energia hidrelétrica no 272° dia, da mesma
forma que a energia fotovoltaica no 272° dia é igual a energia hidrelétrica no 92° dia. Esse foi
o critério imaginado para uma complementariedade perfeita entre as amplitudes de variagdo
de disponibilidade energética.

No primeiro intervalo de tempo, mais proximo do solsticio de inverno, a disponibili-
dade hidrelétrica € maior que a disponibilidade fotovoltaica. No segundo, mais proximo do
solsticio de verdo, obviamente ocorre o contrério. Observa-se, comparando os dois periodos, a
diferenca na poténcia maxima diéria fotovoltaica disponivel e na duracéo dos dias, e também
na poténcia hidrelétrica disponivel.

Observa-se que as baterias recebem carga durante o dia e perdem carga durante a noi-
te. No primeiro intervalo de tempo, a taxa com que as baterias recebem energia € menor, de-
vido a menor poténcia fotovoltaica disponivel. No segundo periodo, a taxa com que as bateri-
as perdem energia € maior, porque a diferenca entre consumo e geracdo durante o segundo
semestre € maior, ja que a disponibilidade hidrel étrica € menor.

Se, por exemplo, um sistema tiver cargas com consumo constante com poténcia de
600W, o gerador hidrelétrico devera ter poténcia instalada de no minimo 534W, e o gerador
fotovoltaico devera contar com &rea de colecso de 16,40m> O consumo diério é de 600Wd,
ou 14400Wh, e o banco de baterias deve ter capacidade para o dobro disso, ou 28800Wh.
Essa capacidade de acumulacdo pode ser obtida com 8 baterias de 150Ah em 24V.

Na FIGURA 3. 11 pode-se observar que a maxima poténcia hidrelétrica disponibilizada
pelo gerador é igual a 0,89, que equivale no exemplo a poténcia de 534W. E interessante db-
servar que essa poténcia é 11% menor gue a poténcia demandada pelas cargas. Em sistemas
pequenos como esse, considerado a guisa de exemplo, uma vantagem desse tipo dificilmente
pode ser aproveitada, em funcéo da padronizacdo dos equipamentos disponiveis no mercado.

A area adimensional dos médulos fotovoltaicos € igual a 24,61, indicada na legenda da
FIGURA 3. 11. No exemplo, essa &rea equivale a 16,40m? e pode ser obtida com 16 a 18 moé-
dulos comerciais de cerca de 1m? disponiveis no mercado. Essa érea equivale aproximada-
mente a uma poténcia de 1500Wp, que pode ser observada no gréfico da FIGURA 3. 12 (b),
onde os valores maximos de poténcia fotovoltai ca disponibilizada atingem 2,50pu.

Certamente o menor gerador sincrono disponivel comercialmente tem capacidade de
1kW, o que garante que a energia hidrelétrica disponivel além da disponibilidade considerada
nas simulagdes podera ser turbinada. Da mesma forma, as dimensdes das baterias e dos mo-
dulos fotovoltaicos comercializados devem garantir uma folga em relacéo as capacidades de
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armazenamento e as areas de colecdo considerados nas simulacfes, e essa folga sempre é fa-
voravel ao desempenho dos sistemas.

Observa-se que em nenhum dos dois intervalos de tempo ocorrem falhas ou descone-
x0es do gerador hidrelétrico. Esses eventos podem ser visualizados em alguns detalhes de si-
mulacBes mostrados na proxima secdo. E ficam claras também as oscilagfes do estado de car-
gadas baterias, que na FIGURA 3. 11 aparecem como uma larga faixa em vermelho.

Sempre que a poténcia total fornecida a carga for menor que a poténcia demandada
ocorrerd o que se denomina como uma falha no atendimento. O desempenho de um aprovei-
tamento pode ser avaliado pelo tempo total de falha no atendimento em um intervalo de tem-
po (TFA) ou pelo que é denominado como indice de falhas (i), que € a razéo entre o tempo
total de falhas em um intervalo de tempo e o tempo total considerado. O tempo total de faha
no atendimento e o indice de falhas podem ser calculados em bases di&rias, semanais, men-

sais, sazonais ou anuais. O indice i pode ser calculado pela equacdo adimensional abaixo,

i, = TFA (3. 47)
T

onde T é o tempo total considerado na andlise (dias, semanas, meses, estacBes ou anos). O
sistema simulado acima néo apresentou falhas no atendimento.

O desempenho do sistema ainda pode ser avaliado por outros meios, conforme é co-
mentado nas préximas secdes. O indice de falhas pode ser complementado por um indice de
sub utilizag@o do gerador hidrelétrico (ign), que contabilizaria o tempo total em que o gerador
hidrel étrico gera uma poténcia que € menor que a poténcia hidrelétrica disponivel (TGH).Esse
indice pode ser calculado pela expressdo a seguir.

- TGH

=

(3. 48)
Esse indice assume valores positivos quando ocorrerem desconexdes do gerador hidrel étrico,
ou valor zero quando o gerador hidrelétrico encontrar-se permanentemente acionado. E possi-
vel ainda criar um terceiro indice, que assumiria valores positivos iguais ao indice de falhas, e
valores negativos iguais ao indice de sub utilizagcdo do gerador hidrel étrico.

Da mesma forma, podem ainda ser avaliadas a diferenca entre as poténcias gerada e
consumida (DP) e entre as energias gerada e consumida (DE). Essas diferencas assumiriam
valor zero quando as poténcias ou as energias gerada e consumida fossem iguais ao longo do
ano. Um sistema sub motorizado levaria a valores negativos para essas diferencas, enquanto
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um sistema super motorizado a valores positivos. Essas diferencas podem ser calculadas por:
DP=(P, +P.)- P (3. 49)

DE = PP dt =P, +P; - P.)dt

(3. 50)
= (EH +E; ) - E¢

Nesta tese, apenas o indice de falhas é empregado para avaliacéo de desempenho.

Por fim, a FIGURA 3. 13 mostra uma comparacdo dos resultados obtidos com diferentes
interval os de tempo dt entre as rodadas de ssimulag&o, para um sistema com baterias com 1 dia
de capacidade. O resultado da FIGURA 3. 11, para um sistema com baterias para 2 dias, foi ob-
tido para dt=5min, ou sgja, para 12 rodadas de célculo por hora de tempo do sistema simula-
do. Esse valor paradt foi adotado em todas as simulagdes.

A partir de dt aproximadamente maior que 6 minutos o indice de falhas fica definido
até pelo menos a segunda casa decimal, quando expresso em percentagem, mostrando-se mais
gue suficiente para avaliagdo desempenho. Esse teste indica apenas a sensibilidade da siste-
matica de simulacdo frente a sua propria estrutura. Resultados diferentes poder&o ser observa
dos com diferentes perfis de consumo e diferentes séries de dados vazdo e de radiacéo solar.

2.5}

indice de falhas [%]
N

1.5}

10° 10" 10

dt [min]

2

FIGURA 3. 13. Comparacao do indice de fahas para resultados obtidos com diferentes intervalos de tempo dt
entre as rodadas de simulagdo, para o sistema da FIGURA 3. 11 (que foi simulado com dt=5min, ou sgja, com
12 rodadas por hora de tempo simulado) com baterias para 1 dia.

O programa utilizado para as simulagdes pode ser facilmente adaptado ou modificado
para o estudo de sistemas hibridos baseados em outras fontes de energia, sistemas com cargas
consumidoras com diferentes perfis de demanda e mesmo sistemas com diferentes dispositi-

vos de acumul agéo.
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3. 3. Resultados obtidos com dados de entrada ideali zados.

Esta secéo apresenta e discute os resultados obtidos com a utilizacdo de dados idealizados de
disponibilidades hidrica e solar. Em diferentes graus de detalhamento, foram avaliados. (a) os
efeitos de diferentes dimensdes e de diferentes estratégias de operacéo do banco de baterias,
(b) os efeitos de diferentes val ores dos indices de complementariedade e (€) os efeitos de dife-
rentes perfis de demanda. Ao final, sdo adicionados alguns comentérios relacionados ao di-
mensionamento desses aproveitamentos, e apresentados resultados da simulagdo com um dos
perfis de demanda, a partir de uma modificacgo na estratégia de operacéo, que confirmam re-
sultados de um trabalho de Kellogg et alii, 1998. A proxima secdo apresenta uma metodologia
para dimensionamento, e na se¢do seguinte ha resultados da ssimulagcdo computacional execu-
tada com dados meteorol égicos reais.

O sistema que aparece simulado na FIGURA 3. 11 é um sistema com complementarie-
dade considerada perfeita, com energia total anual disponivel para consumo igual a energia
total anual demandada pelas cargas, com um banco da baterias com capacidade para 2 dias,
com descarga até 40% e recarga até 100% da capacidade méxima, sem reservatorio de acu-
mulagdo ndo apresentando falhas no atendimento das demandas das cargas consumidoras.

Esse sistema foi considerado como “ponto de partida’ nas simulagdes, e aparece repe-
tido exaustivamente nas figuras desta secéo, para facil comparacdo com os resultados apre-
sentados. Essa escolha foi feita apds a avaliacdo dos resultados mostrados na FIGURA 3. 14
(que mostra o resultado da FIGURA 3. 11 em (c)) que compara diferentes proporcdes entre a
energiatotal anual disponivel para consumo e a energiatotal anual demandada pelas cargas.

A proporcdo pqq, definida na secdo anterior, relaciona essas energias. S&0 mostrados
resultados correspondentes aos valores de 0,980, 0,995, 1,000, 1,005 e 1,020 para essa pro-
porcdo. Para os dois primeiros correspondem indices de falha de 2% e de 0,5%, respectiva-
mente, enquanto nos outros ndo ocorrem falhas. Nos dois Ultimos ocorre sub utilizacdo do ge-
rador hidrelétrico, que € consequiéncia da formulagéo da estratégia de operaco.

Observa-se como nos dois primeiros, em (a) e (b), ocorrem as falhas, menos intensas
no segundo, com as falhas diminuindo a partir do pico de disponibilidade hidrica. E como nos
dois ultimos, em (d) e (e), ocorre sub utilizacdo do gerador hidrelétrico, mais intensa no Ulti-
mo. Em (a) e (b) existe menos energia do que a demanda, e em (d) e (e) existe mais energia do
gue a demanda, fazendo com que a situagdo em (c) se configure como uma transi ¢éo.
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FIGURA 3. 14. Efeitos de diferentes proporgdes entre energia disponivel para consumo e energia demandada
pelas cargas (pgg) Sobre o desempenho de um sistema com i=1,00, ie=1,00 [c~2,00, ps=1,00], i.=1,00
[pmm=1,00, di=1,1496, dy=d], ic=1,00, COM Pre max=Pc max» COM banco de baterias com capacidade para 2 dias,
com descarga até 40% e recarga até 100% da capacidade maxima, sem reservatorio de acumulagéo e com perfil
de demanda constante. Propor¢des: (a) pea=0,980, a=24,12, (b) pgs=0,995, a=24,49, (C) pys=1,000, &=24,61,
(d) pgg=1,005, &=24,74 e (€) pys=1,020, &=25,11. Convencdes. SOC: estado de carga das baterias, py: poténcia
disponibilizada pelo gerador hidrelétrico, pr max ¢: pOténcia maxima diaria disponibilizada pelo gerador fotovol-
taico, pea: poténcia fornecida as cargas consumdoras.
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A situacdo em (c) é realmente a que pode fornecer informagdes mais valiosas sobre 0
funcionamento do sistema, que poderdo ser utilizadas para dimensionamento, na medida em
gue nas outras ou ha falta ou ha excesso de energia. Essa situacdo também pode ser pensada
como uma situacdo limite, ja que uma certa “folga” no sistema, em termos de energia, garante
menos falhas e “leva’ o sistema de (c) na direcéo de (e).

A energia armazenada nas baterias, representada nesses graficos com uma linha ver-
melha, apresenta duas variagdes que diminuem com o aumento da capacidade de acumulagéo.
Primeiro a espessura da linha, associada as variagdes diérias de energia acumulada, que dimi-
nui conforme bancos com maiores capacidades sdo representados em um eixo vertical que
mantém suas dimensdes. E também a diferenca entre as energias acumuladas minima e ma-
xima, que diminui porque o aumento da capacidade do banco de baterias faz com que as cor-
rentes de carga ou de descarga usuais, que ndo dependem em principio da capacidade das ba-
terias, se tornem proporcionalmente menos importantes, representando parcelas menores da
capacidade maxima de armazenamento das baterias. Observa-se claramente que a energia ar-
mazenada nas baterias apresenta dois picos ao longo do ano, ja observados na FIGURA 3. 11,
levemente defasados em relacdo aos picos de disponibilidade hidrica e solar. E apresenta dois
vales, levemente defasados em relacdo aos periodos de estiagem. Esse comportamento ndo é
observado em sistemas com excesso ou falta de energia.

O estudo dos efeitos de diferentes estratégias de operacdo do banco de baterias con-
siste no estudo dos efeitos de diferentes nivels para descarga e recarga e visa determinar tam-
bém as consequiéncias da escolha de um nivel intermediério, ao invés de definir arecarga até a
capacidade méxima, para atenuacdo de transientes eletromecanicos, conforme discutido nos
capitulos 2 e 4.

Segundo Van Dijk, 1991, a recarga até um nivel intermedi&rio, como por exemplo
90% da capacidade maxima, garante um aumento na vida Util das baterias. Esse aumento tra-
duz-se diretamente em melhoria da viabilidade econémica do sistema, ja que, segundo a ana
lise de sensibilidade aos custos apresentada por Lasnier e Ang, 1990, as baterias constituem
parte importante dos custos de instalacéo e dos custos de manutencdo de um sistema energéti-
co.

Entretanto, a utilizagéo de baterias para atenuacdo de transientes el etromecanicos ndo
€ bem vista por Tripathy, 1997a, e outros autores, que sugerem a utilizacdo de outros acumu-
ladores, tais como sistemas com ar comprimido, volantes ou dispositivos supercondutores.
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Por outro lado, 0 uso de baterias automotivas parece justificado pela sua difusdo no mercado,
pela grande variedade de model os e por envolver tecnologias bem conhecidas.

O efeito de diferentes dimensdes de bancos de baterias sobre 0 desempenho do sistema
da FIGURA 3. 11 aparece ilustrado nos resultados apresentados na FIGURA 3. 15. S80 mostrados
cinco resultados, correspondentes a bancos com capacidades para 1, 2, 3, 5 e 10 dias. O pri-
meiro desses sistemas apresentou falhas em 0,19% do tempo, enquanto 0s outros ndo apre-
sentaram falhas. O sistema da FIGURA 3. 11 aparece repetido na FIGURA 3. 15 (b).

As fahas apresentam-se baixas ou nulas porque o sistema tem energia disponivel igual
a energia demandada ao longo do ano e tem periodos de estiagem que ndo se mostram inten-
sos, devido a complementariedade que existe entre as amplitudes de variagdo de energia.
Além disso, o sistema conta com poténcia hidrelétrica instalada igual a poténcia maxima de-
mandada ao longo do ano e conta com grande érea de colegéo.

Observa-se que o aumento da capacidade das baterias leva a reducéo das oscilagtes
didrias e sazonais de energia acumulada, na medida em que as correntes em circulagdo no
sistema tornam-se menos importantes em relacdo a capacidade das baterias. Entdo, pode-se
afirmar que o aumento da capacidade do banco de baterias contribui para o aumento da vida
util das baterias, na medida em que as profundidades de descarga se tornam menores.

O tamanho das baterias deve corresponder ao melhor balango, em termos econdmicos,
entre energia acumuléavel e tempo de vida Util, levando em conta custos iniciais e custos de
manutencdo. Um banco de baterias de grandes dimensdes durara mais tempo, com custos ini-
ciais maiores. Um banco de baterias menor atingird descarga mais profundas, sofrerd mais ci-
clos de carga e descarga e tera vida Gtil mais curta, mas com custos iniciais menores.

O comportamento da energia armazenada no banco de baterias é fundamentalmente o
MEesMO Nos CiNco casos. Apenas No primeiro mostra-se um pouco alterado, ja que as variacdes
de carga ultrapassariam o limite definido pela estratégia de operacéo, de 40% da capacidade
maxima para descarga e de 100% para recarga, € a aparéncia aproximadamente senoidal do
comportamento para outras dimensdes ndo chega a se estabel ecer.

A FIGURA 3. 15 (a) permite observar periodos de falhas no atendimento e de aciona-
mento parcial do gerador hidrelétrico. Observa-se que as falhas ocorrem em um periodo in-
termediério das disponibilidades, nem em picos, nem em estiagens. Essa caracteristica ficara
mais evidente em resultados apresentados mais adiante. O acionamento parcia do gerador hi-
drelétrico ocorre no pico de disponibilidade hidrica.
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FIGURA 3. 15. Efeitos de bancos de baterias de diferentes dimensdes sobre o desempenho de um sistema hidre-
Iétrico fotovoltaico com pgg=1,00, i:=1,00, i.=1,00 [c.~2,00, ps=1,00], i,=1,00 [pmm=1,00, d=1,1496, d,=d],
ic=1,00, COM Premax=Pcmax € &=24,61, sem reservatério de acumulacdo e com perfil de demanda constante. Ban-
cos de baterias com capacidade para (a) 1 dia, (b) 2 dias, (c) 3 dias, (d) 5 dias e (€) 10 dias, com descarga até
40% e recarga até 100% da capacidade maxima. Convencdes. SOC: estado de carga das baterias, py: poténcia
disponibilizada pelo gerador hidrelétrico, pr max ¢: poOténcia maxima didria disponibilizada pelo gerador fotovol-
taico, pea: poténcia fornecida as cargas consumidoras.
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A FIGURA 3. 16 (a) detalha parte do periodo em que ocorre acionamento parcia do ge-
rador hidrelétrico, e a FIGURA 3. 16 (b) parte do periodo em que ha falhas no atendimento, no
sistema da FIGURA 3. 15 (a). Como é de se esperar, 0 gerador hidrelétrico € subutilizado no pe-
riodo do final datarde, quando as baterias encontram-se carregadas, enquanto as falhas acon-
tecem sempre pela manhd, quando as baterias encontram-se descarregadas até o limite sugeri-

do pela estratégia de operacéo.
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FIGURA 3. 16. (a) Detahe do periodo em que ha falhas no atendimento, no sistema da FIGURA 3. 15 (a), no
periodo do 97° a0 104° dias. (b) Detalhe do periodo em que ha desconexéo do gerador hidrelétrico no sistema da
FIGURA 3. 15 (a), no periodo do 193° ap 197° dias. Convengdes. SOC: estado de carga das baterias, py: potén-
cia disponibilizada pelo gerador hidrelétrico, pr: poténcia disponibilizada pelo gerador fotovoltaico, p.a: poténcia
fornecida as cargas consumdoras.

E importante ressaltar que os graficos apresentados mostram resultados para cada hora
do tempo simulado, mesmo que tenham sido efetuados varios calculos por hora de tempo si-
mulado. Por essa raz&o, os resultados aparecem com forte inclinagdo entre o0 momento em que

0 gerador hidrelétrico encontra-se acionado e em que encontra-se subutilizado, ou entre o
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momento em que as cargas encontram-se atendida e em que ha falha no atendimento. Tam-
bém por essa razéo alguns dos resultados ndo indicardo graficamente falhas no atendimento,
apesar do valor numérico do indice ser diferente de zero (como na FIGURA 3. 27), OU por outro
lado as falhas aparecerdo maiores que o indice (como na FIGURA 3. 21).

Os geradores hidrel étrico e fotovoltaico, seréo desconectados quando o banco de bate-
rias estiver com carga proxima do méximo estabelecido pela estratégia de operacdo adotada,
enquanto as falhas ocorrerdo quando a carga alcancar 0 minimo permitido. Essas falhas po-
dem ser evitadas se as baterias tiverem capacidade para apresentar estados de carga acima do
minimo nos periodos de menor energia acumulada, ou se houver capacidade de reservacdo e 0
gerador hidrelétrico, nesses periodos, puder disponibilizar poténcias maiores.

A FIGURA 3. 17 apresenta 0 comportamento do indice de falhas em funcdo das dimen-
sbes do banco de baterias, para resultados da FIGURA 3. 15 e de Beluco et alii, 2001b. Essa
curva confirma resultados apresentados por Lasnier e Ang, 1990, e sera qualitativamente a
mesma, mas quantitativamente diferente para sistemas com composi ¢coes diferentes.

Observa-se que, como esperado, o indice de falhas diminui com o aumento da capaci-
dade do banco de baterias. Conforme o banco fica pequeno a confiabilidade desses resultados
diminui, na medida em que a ordem das operacoes efetuadas na smulagéo passam a influen-
ciar os resultados.

indice de falhas [%]
o o
o ©

o
IN

0.2}

0 0.5 1 1.5 2
capacidade do banco de baterias [dias]

FIGURA 3. 17. Comportamento do indice de falhas em funcéo da capacidade do banco de baterias, para resulta-
dos da FIGURA 3. 15 e de Beluco et dii, 2001b.

O efeito de diferentes niveis para descarga maxima, com recarga até 100%, € mostrado
na FIGURA 3. 18. S80 mostrados cinco resultados, correspondentes a descargas até 90%, 80%,
70%, 60% e 50% da capacidade méxima. Os resultados indicam respectivamente falhas de
7,41%, 0,30%, 0,19%, 0,08% e 0,01%.
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FIGURA 3. 18. Efeitos de diferentes profundidades de descarga do banco de baterias sobre o desempenho de um
sistema hidrelétrico fotovoltaico com pg=1,00, i=21,00, ie=1,00 [ce=2,00, ps:=1,00], i,=1,00 [pwn=21,00,
d=1,1496, d.=d{, ic=1,00, COM Pre max=Pc max € &=24,61, sem reservatorio, com banco de baterias com capaci-
dade para 2 dias, com recarga até 100% da carga maxima e com perfil de demanda constante. Descarga do banco
de baterias até (a) 90%, (b) 80%, (c) 70%, (d) 60% e (€) 50% da capacidade maxima. Convencdes. SOC: estado
de carga das baterias, py: poténcia disponibilizada pelo gerador hidrelétrico, pr maxd: poténcia maxima didria dis-
ponibilizada pelo gerador fotovoltaico, pea: poténciafornecida as cargas consumidoras.
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O indice de falhas, como é esperado, € tanto maior quanto menor € a diferenca entre os
limites inferior e superior de carga das baterias. Observa-se um crescente “achatamento” das
variagoes de carga no banco de baterias, provocando um aumento de falhas no atendimento,
conforme a profundidade para descarga méaxima se aproxima do nivel pararecarga.

Como comentado anteriormente, as falhas em (a) parecem desmentir a contagem de
pouco mais de 25 dias. A apresentacdo condensada de um ano inteiro, no entanto, aproxima
bastante as falhas diarias, dando a impressdo delas preencherem mais de dois ter¢os do ano.
Da mesma forma, o gerador hidrelétrico parece ser constantemente conectado e desconectado,
guando na verdade os detalhes apresentados adiante mostram que essas operacOes ocorrem
com freqUéncia, mas durante pouco tempo.

Obviamente, os resultados discutidos acima ndo dependem dos niveis absolutos para
descarga méaxima ou para recarga, mas da diferenca entre eles, e na medida que essa diferenca
se repita em situages com diferentes niveis para recarga, se repetird o desempenho do siste-
ma. A FIGURA 3. 19 apresenta o comportamento do indice de falhas em funcéo da diferenca
entre os niveis de descarga e de recarga, como parcela da capacidade méaxima do banco de
baterias, para os resultados da FIGURA 3. 18 e da FIGURA 3. 15 (b), e de Beluco et alii, 2001b.

12

101

indice de falhas [%]
(o))

0 5 10 15 20 25 30
diferenca entre niveis para descarga e para recarga [%]

FIGURA 3. 19. Comportamento do indice de falhas em funcéo da diferenca entre os niveis para descarga e re-
carga do banco de baterias, pararesultados da FIGURA 3. 18, da FIGURA 3. 15 (b) e de Beluco et dii, 2001b.

Observa-se que, como € esperado, o indice de falhas diminui com o0 aumento da dife-
renca entre os niveis de descarga e de recarga do banco de baterias. Esse comportamento esta
obviamente associado a capacidade disponibilizada para armazenamento. Observa-se também
uma forte variagdo do indice de falhas para diferencas menores que 20%.
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O estabelecimento do comportamento da energia acumulada nas baterias, aproxim -

damente senoidal, ocorre apenas quando o intervalo entre descarga e recarga atinge valores

carga’ podem se desenvolver em sua plenitu

Entretanto, com excegdo do primeiro gréfico, em todos podem ser observados os dois
picos e os dois vales, sempre com a mesma localizacgo aproximada, ja comentados anterio -
mente. Também com excecdo do primeiro gréfico, as falhas e os desligamentos do gerador

O periodo do dia 180 a0 dia185 daFIGURA 3.  (a éinteressante na medida em que
mostra falhas e desconexdes do gerador hidrelétrico ocorrendo simultaneamente. Como a

guando as baterias atingem estados de carga mais baixos e desconexdes do gerador hidrel étri

co no fim datarde, quando as baterias encontram-se compl etamente carregadas.
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20. Detalhe do periodo em que héa falhas no atendimento das cargas, no sistema da 18
( ), no periodo do 180° ao 185° dias. Ao meio dia do 182°
Convengoes. SOC Pu pr O
Pca oras.

ser descarregado até niveis mais baixos, mas que tenha capacidade de carga limitada. Nesse

caso, a diferenca seria encontrada nas taxas de carga e de descarga, que seriam as mesmas se

banco de capa
O banco de baterias deve entdo ser idealizado tendo a 17ea 19 em
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de descarga tais que sua vida Util alcance vaores razoaveis, e que envolvam custos iniciais
praticaveis. O estabelecimento da profundidade méxima de descarga ainda pode garantir uma
reserva de energia, a ser utilizada em situacfes de emergéncia. E o nivel de recarga pode ser
mantido em um patamar intermediario, para que exerca um efeito de atenuacdo de transientes
eletromecanicos do sistema turbina gerador.

O estudo dos efeitos de diferentes valores dos indices de complementariedade, tanto
no tempo quanto de energia e entre as amplitudes, engloba os efeitos de variagdes nas dispo-
nibilidades energéticas e de diferentes combinacGes de poténcias hidrelétrica e fotovoltaica
instaladas, além dos efeitos de diferentes vazdes turbinadas pela méquina priméria do gerador
hidrel étrico.

O efeito de variagdes no indice de complementariedade no tempo sobre o sistema da
FIGURA 3. 11 aparece ilustrado nos resultados da FIGURA 3. 21. S&0 mostrados quatro resulta-
dos, correspondentes respectivamente as defasagens de 180, 150, 120, 90 e 0 dias entre os mi-
nimos de disponibilidade hidrica e solar, e aos valores de 1,00, 0,83, 0,67, 0,50 e 0,00 para 0
indice de complementariedade no tempo. Os resultados indicam respectivamente falhas de
0,00%, 3,37%, 6,71%, 9,59% e 13,80%.

O sistema da FIGURA 3. 11 aparece repetido na FIGURA 3. 21 (a). Observando o conjunto
de gréficos fica evidente a transicdo no comportamento da energia acumulada nas baterias,
gue passa a apresentar apenas um pico e um vale. O periodo de maxima carga acumulada tem
inicio aproximadamente com o final da estiagem da disponibilidade hidrica, com excecédo do
caso em que ndo ha defasagem entre as disponibilidades, quando essa fase coincide justa-
mente com os picos de disponibilidade.

Observa-se que as fahas iniciam no periodo de estiagem de disponibilidade solar,
exatamente quando as baterias alcancam os mais baixos estados de carga. Com excecéo do
primeiro, onde ndo ha falhas, e do Ultimo, onde as falhas obviamente coincidem com os peri-
odos de estiagem das disponibilidades. Observa-se portanto uma tendéncia das falhas inicia-
rem em fungdo da menor disponibilidade de energia solar, ja que as poténcias disponibilizadas
pelo gerador fotovoltaico sGo maiores e permitem uma recarga mais rapida das baterias.

Os valores maximos de carga das baterias durante o periodo de falhas sdo sempre
bastante menores que os valores minimos de carga durante o outro periodo do ano. Como as
oscilacBes diarias do banco de baterias empregado mostram-se sempre menores que a diferen-
ca entre os valores minimo e maximo de carga, pode-se otimizar as dimensdes do banco, re-
duzindo-1he a capacidade e ainda assim mantendo o mesmo indice de falhas.
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FIGURA 3. 21. Efeitos de diferentes defasagens entre as disponibilidades minimas sobre o desempenho de um
sistema hidrelétrico fotovoltaico com pge=1,00, ie=1,00 [c=2,00, ps=1,00], i,=1,00 [pmm=21,00, di=1,1496,
dh=dk], ic=1,00, COM Pre max=Pe max € &=24,61, sem reservatdrio, com banco de baterias com capacidade para 2
dias, com descarga até 40% e recarga até 100% da capacidade maxima, e com perfil de demanda constante. De-
fasagens de: (a) 180 dias [i=1,00] para comparacdo, (b) 150 dias [i;=0,83], (c) 120 dias [i;=0,67], (d) 90 dias
[1:=0,50] e (e) sem defasagem entre os minimos de disponibilidade [i;=0,00]. Convencdes: SOC: estado de carga
das baterias, py: poténcia disponibilizada pelo gerador hidrelétrico, pr max ¢: Poténcia maxima diaria disponibili-
zada pelo gerador fotovoltaico, pa: poténciafornecida as cargas consumidoras.
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O periodo de méxima carga das baterias, que em (b), (c) € (d) se estende do pico para o
vale de disponibilidade solar, tende a ocorrer cada vez mais cedo, para em (e) ocorrer no peri-
odo em que os picos de disponibilidade hidrica e solar coincidem. Obviamente o mesmo ocor-
re com o periodo de menor carga das baterias, que em (b) inicia pouco depois da estiagem de
disponibilidade solar e em (e) coincide com o periodo de estiagem das duas fontes.

A FIGURA 3. 22 detalha dois periodos do sistema simulado na FIGURA 3. 21 (e).
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FIGURA 3. 22. (a) Detalhe do periodo em que ha falhas no atendimento das cargas, no sistema da FIGURA 3.
21 (e), no periodo do 90° ap 95° dias. (b) Detalhe do periodo em que ha desconexao do gerador hidrelétrico no
sistema da FIGURA 3. 21 (e), no periodo do 270° ao 275° dias. Convencdes. SOC: estado de carga das baterias,
pn: poténcia disponibilizada pelo gerador hidrelétrico, pe: poténcia disponibilizada pelo gerador fotovoltaico,
pea: poténcia fornecida as cargas consumidoras.

Em (a) observam-se os frequentes e longos desligamentos do gerador hidrelétrico, ja
gue as baterias encontram-se muito préximas de sua carga maxima. Em (b) ficam evidentes as
constantes falhas, ja que as baterias encontram-se agora muito préximas de sua carga minima.

Um banco de baterias com maior capacidade teria apenas o efeito de retardar o inicio das fa-
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fotovoltaico com maior capacidade de geracdo melhoraria o desempenho do sistema.
A utilizacdo de bancos de baterias com mais capacidade adiaria o inicio do periodo de
FIGURA 3. 26 FIGURA 3. 24
poténcia disponibilizada pelo gerador hidrelétrico seja menor que a disponibilidade hidrica no
segundo semestre, um aumento na poténcia instalada no gerador hidrelétrico também contr -
buiria para eliminar as falhas, na medida em que se pode observar na 14 como uma

baterias de seu limite supe
NaFIGURA 3. ,osSistemadaFIGURA 3. tem apoténcia disponibilizada pelo gerador
hidrelétrico aumentada respectivamente em 0,25%, 0,50%, 0,75%, 1% e 5%, e observa-se
e
(a jaé sufi
ciente para elevar os patamares de energia acumulada observados da FIGURA 3. . Ja o au
mento em ( ) chegou a provocar uma sub utilizagdo significativa do gerador hidrelétrico.
0 0 UsO

de mais &gua nos periodos criticos. O pior caso € da 21 (), onde as falhas somam

para reduzir quase a zero as fahas. A estratégia de operacdo pode decidir pelo turbinamento
da &gua acumulada se a poténcia disponibilizada pelos geradores ndo for suficiente e seaca -
gadas baterias estiver pr xima de seu limite inferior.
A 24 mostra uma comparacdo do resultado da 21 () (incluido em
a) (b apo
téncia obtida além da disponibilidade hidrica € limitada superiormente pela poténcia disponi
bilizada no inicio do periodo em que ocorrem falhas. Essa limitagéo foi incluida apenas para
comparacdo, e faz com que as falhas sejam reduzidas a metade. Em c¢)
pode disponibilizar poténcias dentro de sua capacidade, e as falhas sdo reduzidas a zero.
Ent&o, o sistema pode ser dimensionado com um gerador hidrelétrico ou um gerador
a

possivel aumentar a capacidade do gerador fotovoltaico. O problema também pode ser resol
vido com a adogdo de um reservatorio com capacidade para algumas semanas.
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FIGURA 3. 23. Efeitos de diferentes combinagdes das proporcdes pqyq € psh sobre o desempenho de um sistema
com i;=1,00, i,=1,00 [pmm=1,00, d=1,1496, d,=d], COM Pre max=Pc max, SEM reservatério, com banco de baterias
com capacidade para 2 dias, com descarga até 40% e recarga até 100% da capacidade maxima. Combinagoes: (a)
Pus=1,0025, i1,=0,9975 [c.~0,9975, ps:=0,9950], ic=1,00, (b) p4=1,0050, i.=0,9950 [c.=0,9950, ps=0,9901],
ic=1,00, (¢) pee=1,0075, i.=0,9926 [c.=0,9926, ps=0,9852], ic=0,99, (d) pyw=1,0100, i.=0,9901 [c.~0,9901,
P=0,9804], ic=0,99, e (e) pys=1,0500, ie=0,9524 [c=0,9524, ps;=0,9091], ic=0,95. Convencdes. SOC: estado
de carga das baterias, py: poténcia disponibilizada pelo gerador hidrelétrico, pr maxd: poténcia maxima didria dis-
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ponibilizada pelo gerador fotovoltaico, pea: poténcia fornecida as cargas consumidoras.
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FIGURA 3. 23. (continuacdo) Combinagdes: (f) pg=1,0025, i=0,9975 [c.=1,0025, ps:=1,0050], ic=1,00, ()
Pas=1,0050, i,=0,9950 [c.~=1,0050, ps:=1,0100], ic=1,00, (h) p4=1,0075, i.=0,9926 [c.=1,0074, ps=1,0150],
ic=0,99, (i) ps=1,0100, i=0,9901 [c~1,0099, ps,=1,0200], ic=0,99, € (j) pse=1,0500, ie=0,9524 [c~1,0476,
psh=1,1000], ic=0,95. Convencgdes. SOC: estado de carga das baterias, py: poténcia disponibilizada pelo gerador
hidrelétrico, pr maxq: poténcia maxima didria disponibilizada pelo gerador fotovoltaico, p.a: poténcia fornecida as
cargas consumidoras.
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FIGURA 3. 24. Efeitos de diferentes estratégias de operacéo das baterias e do reservatdrio sobre o desempenho
de um sistema com pg=1,00, i=0,00, i=1,00 [c=1,00, psx=1,00], i.=1,00 [pmn=21,00, d=1,1496, d.=d],
ic=0,00, COM Premax=Pcmax € &=24,61, com banco de baterias com capacidade para 2 dias, com descarga até 40%
e recarga até 100% da capacidade maxima. Estratégias de operacdo: (a) formulada na secéo 2. 6, sem reservato-
rio, (b) formulada na secéo 2. 6, com reservatorio com capacidade para 30 dias, e (€) uma estratégia que conside-
ra o acionamento do gerador hidrelétrico apenas quando as baterias estiverem préximas do limite inferior de car-
ga, com reservatdrio com capacidade para 30 dias. Convencles: SOC: estado de carga das baterias, py: poténcia
disponibilizada pelo gerador hidrelétrico, pr max ¢: poOténcia maxima diaria disponibilizada pelo gerador fotovol-
taico, pea: poténcia fornecida as cargas consumidoras.

E importante ressaltar que as disponibilidades hidricas dos trés resultados da FIGURA 3.
24 s80 iguais. Como em (b) e (c) sdo adotados reservatérios, a poténcia hidrel étrica turbinavel
fica limitada respectivamente pela poténcia do inicio do periodo em que ocorrem falhas e pela
poténciainstalada.

E interessante investigar o que acontece durante a mudanga no comportamento da
energia armazenada nas baterias. A FIGURA 3. 25 apresenta resultados correspondentes respec-
tivamente as defasagens de 179, 178, 177, 170 e 160 dias entre os valores minimos das dispo-
nibilidades hidrica e solar, que se inserem entre a FIGURA 3. 21 (a) e aFIGURA 3. 21 (b).
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FIGURA 3. 25. Efeitos de diferentes defasagens entre as disponibilidades minimas, complementando a FIGURA
3. 21, sobre o desempenho de um sistema hidrelétrico fotovoltaico com pgs=1,00, i.=1,00 [c.~=2,00, ps,=1,00],
i,=1,00 [pmm=1,00, d=1,1496, d\=d{, ic=1,00, COM Pre max=Pc max € &=24,61, sem reservatério, com banco de
baterias com capacidade para 2 dias, com descarga até 40% e recarga até 100% da capacidade maxima, e com
perfil de demanda constante. Defasagens de: (a) 179 dias [i;=0,994], (b) 178 dias [i;=0,989], (c) 177 dias
[1i=0,983], (d) 170 dias [i;=0,944] e (€) 160 dias [i;=0,889]. Convencdes. SOC: estado de carga das baterias, p4:
poténcia disponibilizada pelo gerador hidrel étrico, pr max o POténcia maxima diaria disponibilizada pelo gerador
fotovoltaico, pea: poténcia fornecida as cargas consumidoras.



Observa-se como ja no primeiro e no segundo graficos ocorre a transformacéo do
a
b-

hidrel étrico.
Um dos vales, que existia em funcéo da reducdo da disponibilidade fotovoltaica apos o
u_

n-

de chuvas.
Esses resultados mostram a sensibilidade da metodologia de smulagéo frente a vari -
¢Oes nos dados de entrada, da mesmaforma gque a 30ea 31.
FIGURA 3. 26
complementariedade no tempo, para um sistema com bancos de baterias para 1, 2, 3, 5 e 10
dias, pararesu tados daFIGURA 3. e de Beluco et alii, 2001b
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FIGURA 3. 26. Comportamento do indice de falhas em funcéo do indice de complementariedade no tempo, para
bancos de baterias com capacidade para 1, 2, 3, 5 e 10 dias, para resultados da FIGURA 3. 21 e de Beluco et dii,
2001b.

Observa-se que o indice de falhas diminui com o aumento do indice de complementa-
riedade no tempo e, consequentemente, com a intensificacdo da caracteristica de complemen-
tariedade no tempo das disponibilidades energéticas. Um banco de baterias com menor capa-
cidade provoca um deslocamento da curva para cima, ja que ocorrem aumentos do indice de
falhas, e um banco com maior capacidade provoca um deslocamento para baixo, no sentido de
menores indices de falhas.
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Pode-se afirmar que a utilizagdo de fontes de energia complementares ao longo de um
intervalo de tempo contribui para a reducéo do indice de falhas de um sistema, para a reducéo
das dimensdes de bancos de baterias e para a reducdo das poténcias instaladas dos geradores
(se comparados com sistemas equival entes baseados em um ou outro gerador).

A FIGURA 3. 26 mostra como melhorar o desempenho de um aproveitamento baseado
em disponibilidades com valores intermediérios ou baixos de complementariedade no tempo.
O aumento da capacidade das baterias leva a reducdo das falhas, mas reducgdes significativas
exigem altos custos. O uso de reservatorio pode levar a reducfes maiores, a custos que depen-
dem de condicdes locais. Um sistema com i=0,50 e pouco menos que 14% de falhas, com um
reservatério para uma estacdo, pode operar sem falhas no atendimento.

O efeito de variagdes no indice de complementariedade de energia sobre o sistema da
FIGURA 3. 11 aparece ilustrado na FIGURA 3. 27. S80 mostrados oito resultados, corresponden-
tes respectivamente aos valores de 1,11, 1,25, 1,43, 1,67 e 0,90, 0,80, 0,70, 0,60 para a pro-
porcdo p«, entre as energias anuais hidrelétrica e fotovoltaica, e aos valores de 0,9474,
0,8889, 0,8235 e 0,7500 para o indice de complementariedade de energia. O sistema da
FIGURA 3. 11 corresponde aos valores unitarios para a proporcao ps, € o indice ie, € aparece re-
produzido na FIGURA 3. 27 (a) € na FIGURA 3. 27 (f). Os resultados indicam respectivamente fa-
Ihas de 0,00%, 0,00%, 0,00% e 0,02% para um conjunto e 0,00% para o outro.

Os diferentes valores de ps, levam a disponibilidades energéticas com diferentes valo-
res médios. Nos primeiros quatro resultados, as poténcias fotovoltaicas disponibilizadas ten-
dem a aumentar, enquanto as poténcias hidrelétricas disponibilizadas tendem a diminuir.
Como as disponibilidades fotovoltaicas apresentam grandes variacdes ao longo dos dias e do
ano, o indice de falhas tende a aumentar. Essas variacfes fazem também com que as variacdes
da energia armazenada no banco de baterias sejam, mesmo que sutilmente, amplificadas.

Nos outros quatro resultados, as poténcias fotovoltaicas disponibilizadas tendem agora
a diminuir, enquanto as poténcias hidrelétricas disponibilizadas tendem a aumentar. Como a
grande parcela da energia no sistema passa a ser “firme”, pois € de origem hidrelétrica, o indi-
ce de falhas tende a diminuir. Pode-se observar, de (f) para (j), e principalmente em (j), uma
elevacdo dos valores de energia armazenada nas baterias no trecho mais a esquerda, como
consequiéncia da maior disponibilidade hidrelétrica.

Deve-se ressaltar que as variagdes nos valores do indice de falhas sGo muito pequenas,
e que ndo se observam modificagdes no comportamento da energia acumulada nas baterias.
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FIGURA 3. 27. Efeitos de diferentes proporcGes entre energias hidrelétrica e fotovoltaica (ps,) sobre o desempe-
nho de um sistema com pg=1,00, i=1,00, i,=1,00 [pum=1,00, d=1,1496, dy=d{], ic=1,00, COM Pre max=Pec max
sem reservatorio, com banco de baterias com capacidade para 2 dias, com descarga até 40% e recarga até 100%
da capacidade méxima, e com perfil de demanda constante. Proporcles: (a) ps=21,00 [c.~=1,00, i.=1,0000],
a=24,61, (b) psn=1,11 [c=1,05, i=0,9474], &=25,91, (c) ps:=1,25 [c=1,11, i=0,8889], a;=27,35, (d) ps=1,43
[c—=1,18, i=0,8235], a=28,96, e (€) psr=1,67 [c=1,25, i=0,7500], &=30,77. Convengdes. SOC: estado de car-
gadas baterias, py: poténcia disponibilizada pelo gerador hidrelétrico, pr ma d: POténcia maxima diaria disponibi-
lizada pelo gerador fotovoltaico, pea: poténcia fornecida as cargas consumidoras.
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FIGURA 3. 27. (continuacéo) Proporgdes. (f) ps=1,00 [ce=1,00, ie=1,0000], &=24,61, (g) psx=0,90 [c=0,95,
ie=0,9474], &=23,32, (h) p+=0,80 [c=0,89, i.~0,8889], &=21,88, (i) ps=0,70 [c=0,8235, i.=0,8235],
a=20,27, e (j) ps»=0,60 [c=0,75, i.=0,7500], &=18,46. Convencdes. SOC: estado de carga das baterias, py: po-
téncia disponibilizada pelo gerador hidrelétrico, pr max ¢: POténcia maxima diaria disponibilizada pelo gerador
fotovoltaico, pea: poténciafornecida as cargas consumidoras.
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De um modo gerd, as variagdes no indice de complementariedade de energia levam a
variacOes na fragdo da energia total fornecida as cargas consumidoras devido ao gerador hi-
drelétrico ou devido ao gerador fotovoltaico. Como a energiatotal disponivel ao longo do ano
permanece a mesma, ndo ocorrem modificagdes importantes no comportamento das baterias
ou mesmo no desempenho do sistema.

Verificase, entretanto, que a maior contribuicdo do gerador hidrelétrico leva a um
sistema sem falhas, enquanto que a maior contribuicdo do gerador fotovoltaico tende a exigir
bancos de baterias maiores para que o sistema continue sem falhas no atendimento das cargas.
Em certa medida, isso limita a aplicabilidade de aproveitamentos hidrel étricos fotovoltaicos a
situagdes em que a disponibilidade hidrica mostra-se insuficiente.

A FIGURA 3. 28 apresenta 0 comportamento do indice de falhas em fungdo respectiva-
mente da proporcdo pg, € do indice de complementariedade de energia, para resultados da
FIGURA 3. 27 e de Beluco et alii, 2001b. S&0 mostrados resultados correspondentes a sistemas
com bancos de baterias para um dia. Os outros bancos resultaram sempre sem falhas no aten-
dimento. Em (c) o resultado de (b) € mostrado com uma escala diferente.

A proporcao ps, € tanto maior quanto menor € a parcela da energia total correspon-
dente a energia fotovoltaica. Observa-se, em (a), portanto, que quanto maiores sdo os valores
de ps, menores sdo os indices de falhas. Pode-se observar como a taxa de variagdo do indice
de falhas € acentuada. O indice i, do modo como foi elaborado, apresenta para um mesmo
valor, dois valores diferentes de indice de falhas.

Esses resultados mostram como a maior contribuicdo de energia de origem fotovoltai-
ca leva a uma maior necessidade de acumulacdo de energia, tanto em baterias quanto em re-
servatorio. A utilizacdo de reservatério pode se tornar mais facilmente vidvel na medida em
gue a complementariedade no tempo, que € considerada perfeita nesses resultados relativos a
complementariedade de energia, pode ser artificialmente construida por meio de acumulagdo
de &gua. Um pequeno aumento na capacidade de armazenamento pode ser suficiente para
compensar as variacdes diarias e sazonais da disponibilidade solar.

Fica evidente a peguena influéncia sobre o indice de falhas de variagbes no indice de
complementariedade de energia. As falhas ficam abaixo de 0,40%, quando as falhas devido a

variagles no indice de complementariedade no tempo chegam a atingir 12%.
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FIGURA 3. 28. Comportamento do indice de falhas em funcao (a) da proporcéo ps, € (b) [e (c), em escala dife-
rente] do indice de complementariedade de energia, para resultados da FIGURA 3. 27 e do Beluco et alii, 2001b.

O efeito de variacBes no indice de complementariedade entre as amplitudes sobre o
sistema da FIGURA 3. 11 aparece ilustrado nos resultados da FIGURA 3. 29. S&0 mostrados oito
resultados, correspondentes respectivamente aos valores de 1,11, 1,25, 1,43, 1,67 e 0,90, 0,80,
0,70, 0,60 para a proporcédo pum, € aos valores de 0,9900, 0,9600, 0,9100, 0,8400 e 0,9878,
0,9412, 0,8448, 0,6923 para o indice de complementariedade entre as amplitudes. O sistema
da FIGURA 3. 11 corresponde aos valores unitérios para a proporcao pum € para o indice iy, €
aparece repetido na FIGURA 3. 29 (a) e na FIGURA 3. 29 (f). Os resultados indicam respectiva-
mente falhas de 0,54%, 1,21%, 1,89%, 2,59% e 0,58%, 1,53%, 2,77%, 4,43%.
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FIGURA 3. 29. Efeitos de diferentes proporgdes entre as amplitudes maxima e minima de disponibilidade hidri-
ca (pvm) Sobre o desempenho de um sistema com pg=1,00, i;=1,00, i.=1,00 [c=2,00, psx=1,00], di=1,1496,
ic=1,00, COM Premax=Pcmax € &=24,61, sem reservatorio, com banco de baterias com capacidade para 2 dias, com
descarga até 40% e recarga até 100% da capacidade méxima, e com perfil de demanda constante. Proporgdes: (a)
Pvm=1,00 [dh=1,0000, i,=1,00], (b) pun=21,11 [dn=1,1112, i,=0,99], (C) Pwm=21,25 [dr=1,0989, i,=0,96], (d)
pvm=1,43 [dy=1,0865, i,=0,91], e (e) pum=1,67 [d=1,0742, i,=0,84]. Convencdes. SOC: estado de carga das
baterias, py: poténcia disponibilizada pelo gerador hidrelétrico, pr max ¢: Poténcia maxima diéria disponibilizada
pelo gerador fotovoltaico, pea: poténciafornecida as cargas consumidoras.
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FIGURA 3. 29. (continuacdo) Proporgdes. (f) pwm=21,00 [dy=1,0000, i,=1,00], (@) pmum=0,90 [d=1,1373,
i,=0,99], (h) pmm=0,80 [dn=1,1545, i,=0,94], (i) pum=0,70 [dy=1,1766, i,=0,84], e (j) Pwm=0,60 [dy=1,2060,
i,=0,69]. Convengoe; SOC: estado de carga das baterias, py: poténcia disponibilizada pelo gerador hidrelétrico,
Pr max d: POtéNcia maxima diéria disponibilizada pelo gerador fotovoltaico, pea: poténcia fornecida as cargas can-

sumidoras.
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Os diferentes valores de pum Ndo ateram os valores médios de disponibilidade hidre-
|étrica, mas a diferenca entre seus valores minimo e maximo. No primeiros quatro resultados,
h& uma reducéo da energia hidrelétrica disponivel no primeiro semestre, concentrando ai as
falhas no atendimento e o periodo de menores cargas nas baterias. Com parte da energia
“transferida’ para o segundo semestre, ha freguientes desligamentos do gerador hidrel étrico.

Nos outros quatro resultados, ha um aumento da energia hidrelétrica disponivel no
primeiro semestre, com desligamentos do gerador hidrel étrico nesse semestre e falhas e meno-
res cargas das baterias no segundo semestre. E interessante observar como a disponibilidade
fotovoltaica modula as poténcias hidrel étricas disponibilizadas e as variagdes de energia acu-
mulada nas baterias.

Deve ser ressaltado que as falhas mostram-se intermediarias entre as falhas devidas a
variagdes na complementariedade no tempo (que acangam quase 15% nas piores situagdes) e
devidas a variacfes na complementariedade de energia (que nédo ultrapassam 0,12%).

Observa-se outra mudanga no comportamento da energia acumulada nas baterias! A
FIGURA 3. 30 detalha a transi¢do do comportamento da energia acumulada nas baterias entre 0s
resultados da FIGURA 3. 29 (a) e da FIGURA 3. 29 (b). Pode-se observar como o primeiro pico da
curva entra em colapso, como consequiéncia do aumento de disponibilidade hidrica no primei-
ro semestre. Em alguns resultados, ocorrem desligamentos do gerador hidrel étricos aproxima-
damente na mesma época em que ocorre o pico de disponibilidade solar, que sdo breves ja que
logo depois a disponibilidade solar diminui.

A FIGURA 3. 31 detalha a transicdo do comportamento da FIGURA 3. 29 (f) para os da
FIGURA 3. 29 (g). Aqui € 0 segundo pico que é dissolvido, como consequiéncia do aumento de
disponibilidade hidrica no primeiro semestre. Os acionamentos do gerador hidrelétrico sdo
parciais, em alguns periodos, e ndo sdo tao freqlientes como nos resultados da figura anterior.
As falhas sGo0 menos intensas porque as poténcias fotovoltaicas disponibilizadas sdo bastante
grandes.

Observa-se como crescem as desconexdes do gerador hidrelétrico no segundo semes-
tre das ssimulagbes da FIGURA 3. 30, e como aumentam as falhas e os acionamentos parciais do
gerador na FIGURA 3. 31. As falhas ocorrem inicialmente antes e depois do periodo em que
ocorre a disponibilidade maxima de energia solar. E conforme o indice de complementarieda-
de entre as amplitudes se afasta de um as falhas tendem a preencher também esse periodo.

Esses resultados mostram a sensibilidade da metodologia de ssmulacéo frente a varia-
¢0Oes nos dados de entrada, da mesma forma que a FIGURA 3. 25.
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FIGURA 3. 30. Efeitos de diferentes proporgdes entre as amplitudes maxima e minima de disponibilidade hidri-
ca (pPvm), complementando a FIGURA 3. 29, sobre o desempenho de um sistema com pgs=1,00, i:=1,00, i.=1,00
[ce=2,00, ps,=1,00], d=1,1496, ic=1,00, COM Pre max=Pec max € &=24,61, sem reservatorio, com banco de baterias
com capacidade para 2 dias, com descarga até 40% e recarga até 100% da capacidade maxima, e com perfil de
demanda constante. Proporgdes. (a) pun=1,01 [d=1,1224, i,=0,9999], (b) pum=1,02 [dy=1,1211, i,=0,9996],
(© pmum=1,03 [d=1,1199, i,=0,9991], (d) pwr=1,04 [d,=1,1187, i,=0,9984] e (€) pum=1,05 [d=1,1174,
i,=0,9975]. Convencdes: SOC: estado de carga das baterias, py: poténcia disponibilizada pelo gerador hidrel étri-
CO, Pr max d. POténcia maxima diaria disponibilizada pelo gerador fotovoltaico, pea: poténcia fornecida as cargas
consumidoras.
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FIGURA 3. 31. Efeitos de diferentes proporgdes entre as amplitudes maxima e minima de disponibilidade hidri-
ca (pmm), complementando a FIGURA 3. 29, sobre o desempenho de um sistema com pgs=1,00, i:=1,00, i=1,00
[ce=2,00, ps1=1,00], d=1,1496, ic=1,00, COM Pre max=Pec max € &=24,61, sem reservatorio, com banco de baterias
com capacidade para 2 dias, com descarga até 40% e recarga até 100% da capacidade méaxima, e com perfil de
demanda constante. Proporg¢des. (a) pun=0,99 [d=1,1248, i,=0,9999], (b) pum=0,98 [d\=1,1261, i,=0,9996],
(©) pwm=0,97 [d=1,1274, i,=0,9990], (d) pwm=0,96 [d=1,1288, i,=0,9983] e (e) pwm=0,95 [dy=1,1301,
1,=0,9972]. Convencdes: SOC: estado de carga das baterias, py: poténcia disponibilizada pelo gerador hidrel étri-
CO, Pr max d. POténcia maxima diaria disponibilizada pelo gerador fotovoltaico, pea: poténcia fornecida as cargas
consumidoras.
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A FIGURA 3. 32 apresenta o comportamento do indice de falhas em funcéo da propor-
¢d0 pvm € do indice de complementariedade de energia, para resultados da FIGURA 3. 29 e de
Beluco et aii, 2001b. Em (a) e (c) sdo mostrados resultados correspondentes a sistemas com

bancos de baterias para dois dias, e em (b) e (d) resultados correspondentes também aos bancos
paral, 3,5el10dias.
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FIGURA 3. 32. Comportamento do indice de falhas em funcdo: (a) da propor¢do pum € (b) do indice de com-
plementariedade entre as amplitudes, para bancos de baterias com capacidade para 2 dias, e (c) do indice de
complementariedade entre as amplitudes, para baterias para 1, 2, 3, 5 e 10 dias, pararesultados da FIGURA 3. 29
e de Beluco et dii, 2001b.

As curvas em (a) € (c) reproduzem o comportamento idealizado para o indice de com-
plementariedade entre as amplitudes, apresentado na secéo 2. 5. Um sistema com um banco de
baterias menor resultara em mais falhas, e consequentemente em uma curva deslocada para
cima. Um banco de baterias maior resultard em menos falhas. Se a poténcia disponibilizada
for menor que a poténcia disponivel, um pegueno acréscimo na poténcia instalada eleva a car-

ga das baterias a patamares préximos do limite superior.
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As situacOes da FIGURA 3. 29 podem ter as falhas bastante reduzidas ou mesmo elimi-
nadas com a adocdo de reservatérios, que permitam a transferéncia de agua, e consequente-
mente de energia, do segundo semestre para o0 primeiro do ano seguinte. O mesmo acontece
com as Situagdes da FIGURA 3. 30, com a diferenca que aqui a transferéncia deve se dar do
primeiro para o segundo semestre. Os indices de falhas fornecem as provaveis dimensdes do
reservatério, em geral de algumas semanas.

O comportamento das falhas em funcéo do indice i,, quanto a reducdo das falhas con-
forme o indice se aproxime do valor maximo, é esperado. Os sistemas com pum Menor que
um apresentam falhas levemente superiores agueles com pum Maior que um. Quando € em-
pregado um banco de baterias menor, a curva é deslocada para cima, no sentido de falhas
maiores. Para bancos de baterias maiores ocorre o contrério, a curva é deslocada no sentido de
falhas menores.

A TABELA 3. 2 mostra um resumo do estudo apresentado nesta secéo, indicando os pa-
rametros considerados, os efeitos de incrementos nesses parametros sobre o indice de falhas,
as figuras onde esses resultados s&o mostrados e as figuras onde s&o ilustrados detal hes desses
resultados.

TABELA 3. 2. Resumo do estudo apresentado nesta secdo. Os simbolos - e representam
respectivamente um aumento ou uma reducdo nos parametros considerados.

Pardmetro Comportamento do Figura Detalhes
indice de falhas
Pad - - 3.14
Epar - - 3.15,3. 17 3.16
G, -
0C.=1 - 3.18,3.19 3.20
3.21,3.25
e - - 3.27,3.28
. _ 3.29,3.30
la - 3.31,3.32

O efeito de diferentes perfis de demanda, ilustrados na FIGURA 3. 33, sobre o desempe-
nho do sistema da FIGURA 3. 11, aparece ilustrado nos resultados da FIGURA 3. 34. S&0 mostra-
dos cinco resultados, correspondentes respectivamente a um perfil de demanda constante
[FIGURA 3. 33 (a)], um perfil aproximadamente senoidal, com pico de demanda coincidente
com o pico de disponibilidade solar [FIGURA 3. 33 (b)], um perfil sugerido por Kellogg et dlii,
1998, [FIGURA 3. 33 (c)], um perfil sugerido por Van Dijk, 1991, [FIGURA 3. 33 (d)] e um perfil
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constante com um pico de uma hora de duragéo [FIGURA 3. 33 (¢)], sugerido por Lasnier e Ang,
1990. Em todos esses perfis, a energia diaria demandada pelas cargas € de 1d. Entretanto, as
poténcias instantaneas em cada caso sdo diferentes.

Os resultados indicam falhas pequenas, respectivamente de 0,00%, 0,00%, 0,00%,
0,00% e 0,05%. O sistema da FIGURA 3. 11, no qual é considerado o perfil constante da
FIGURA 3. 33 (a), aparece repetido na FIGURA 3. 34 (a). Com 0 objetivo de comparar falhas que
ocorram como consequéncia de diferencas nos perfis, e como para um banco de baterias para
2 dias praticamente ndo ocorrem falhas, a FIGURA 3. 36 mostra resultados semelhantes aos da
FIGURA 3. 34, porém com baterias para 1 dia.

Os gréficos da FIGURA 3. 34 ndo mostram em verde a poténcia fornecida as cargas,
como nos resultados anteriores, mas sim a parcela da energia demandada pelas cargas que €
atendida, por motivos de clareza dos gréficos. A apresentacdo da poténcia fornecida criaria
nos graficos uma mancha, que impossibilitaria a observacdo dos resultados. Por outro lado,
uma falha sera observada apenas se ndo houver fornecimento de energia durante um intervalo
de uma hora.

Em principio, esses gréficos, e os sistemas simulados, mostram-se bastante parecidos,
na medida em que apresentam poucas falhas e que o comportamento da energia acumulada
nas baterias é fundamentalmente o mesmo. As diferencas residem nas poténcias maximas de-
mandadas, conforme pode ser visto na FIGURA 3. 33, e na intensidade das oscilacOes didrias da
carga das baterias.

A FIGURA 3. 35 mostra detalhes dos sistemas simulados na FIGURA 3. 34, sempre do 90°
ao 95° dias. Podem ser observadas as variagdes do banco de baterias, moduladas pelo consu-
mo, diferenciado para cada perfil, e pela disponibilizacéo de energia pelos geradores. O perfil
gue tem um méaximo coincidente com o pico de disponibilidade solar, em (b), € 0 que apre-
senta menores variagdes entre cargas maxima e minima das baterias.

O perfil em (c) apresenta variagdes ao longo do dia, diferentes do perfil em (b), e as
baterias apresentam variagbes mais intensas de carga. O perfil em (e) apresenta um pico de
consumo no final da tarde, que provoca grande variagdo na energia acumulada. O mesmo
acontece, em menor grau, no perfil em (d), onde existem dois picos, mesmo que de menor in-
tensidade que o anterior.

De um modo geral, pode-se observar que as variagdes de consumo influenciam mais
fortemente a carga das baterias conforme sejam mais intensas e conforme estejam distantes do
valor méximo de disponibilidade solar. A FIGURA 3. 38 e a FIGURA 3. 39 mostram os resultados
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de deslocamentos nos perfis da FIGURA 3. 34 (b) € da FIGURA 3. 34 (e) para avaliar localizar o
pico da primeiraameia noite, e o pico da segunda ao meio dia
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FIGURA 3. 33. Perfis de demanda das cargas consumidoras. (a) perfil de demanda constante, (b) perfil aproxi-
madamente senoidal, com pico de demanda coincidente com o pico de disponibilidade solar, (c) perfil sugerido
por Kellogg et alii, 1998, (d) perfil sugerido por Van Dijk, 1991, e (€) perfil constante com um pico de uma hora
de durac&o, sugerido por Lasnier e Ang, 1990.
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FIGURA 3. 34. Efeitos de diferentes perfis de demanda sobre o desempenho de um sistema com pge=1,00,
i=1,00, i=1,00 [c=1,00, ps1=1,00], i,=1,00 [pmum=1,00, d=1,1496, di=d], ic=1,00, COM Pre ms=Pc max €
a=24,61, sem reservatorio, com banco de baterias com capacidade para 2 dias, com descarga até 40% e recarga
até 100% da capacidade maxima. Perfis de demanda (FIGURA 3. 33): (a) pefil de demanda constante, para
comparacdo, (b) perfil aproximadamente senoidal, com pico de demanda coincidente com o pico de disponibili-
dade solar, (c) perfil sugerido por Kellogg et aii, 1998, (d) perfil sugerido por Van Dijk, 1991, e (e) perfil suge-
rido por Lasnier e Ang, 1990. Convencdes: SOC: estado de carga das baterias, py: poténcia disponibilizada pelo
gerador hidrelétrico, pr max o POténcia maxima diéria disponibilizada pelo gerador fotovoltaico, %pea: parcela da
demanda das cargas consumidoras que € atendida.
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FIGURA 3. 35. Detalhe do periodo do 90° ao 95° dias dos sistemas da FIGURA 3. 34. Convengdes. SOC: estado
de carga das baterias, py: poténcia disponibilizada pel o gerador hidrelétrico, pr: poténcia disponibilizada pelo ge-
rador fotovoltaico, p.a: poténcia fornecida as cargas consumidoras.

A FIGURA 3. 36 reproduz as simulagdes apresentadas na FIGURA 3. 34, mas agora com
bancos de baterias com capacidade para apenas 1 dia, para que se possa comparar as falhas
em funcdo dos diferentes perfis. Apenas em (e) houveram falhas nos resultados da FIGURA 3.

34, que foi apresentada para comparagdo com os resultados das figuras anteriores.



114

=
n

PH, PC, PF [pu]

PH, %PC, PF [pu]

i

-//_"Q\\‘__J/o.z

0 0.25 0.5 0.75 1
t [anos]

(a) TFA=0,69d, i=0,0019.

o
&

=
n

PH, %PC, PF [pu]
PH, %PC, PF [pu]

i

Bt //—n\ 0.2

0 0.25 0.5 0.75 1
t [anos]

(c) TFA=0,49d, ii=0,0014.

o
&

15

=
n

o
&

i

=
n

i

o
&

0.2

0.2 0.4 0.6 0.8 1

t [dias]

(b) TFA=0,33d, i=0,0009.

i ’A

|

0 0.25 0.5 0.75

t [anos]

(d) TFA=1,30d, i=0,0036.

PH, %PC, PF [pu]

i

o
&

0 0.25 0.5 0.75
t [anos]

() TFA=0,94d, ii=0,0026.

1

0.2

FIGURA 3. 36. Efeitos de diferentes perfis de demanda sobre o desempenho de um sistema com pgg=1,00,
i=1,00, i=1,00 [ce~=1,00, p:=1,00], i,=1,00 [pwn=21,00, dk=1,1496, d,=0d{, ic=1,00, COM Pre max=Pc mx €
a=24,61, sem reservatério, com banco de baterias com capacidade para 1 dia, com descarga até 40% e recarga
até 100% da capacidade maxima. Perfis de demanda (FIGURA 3. 33): (a) pefil de demanda constante, para
comparacdo, (b) perfil aproximadamente senoidal, com pico de demanda coincidente com o pico de disponibili-
dade solar, (c) perfil sugerido por Kellogg et aii, 1998, (d) perfil sugerido por Van Dijk, 1991, e (e) perfil suge-
rido por Lasnier e Ang, 1990. Convencdes: SOC: estado de carga das baterias, py: poténcia disponibilizada pelo
gerador hidrelétrico, pr max o POténcia maxima diéria disponibilizada pelo gerador fotovoltaico, %pea: parcela da

demanda das cargas consumidoras que € atendida.
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A FIGURA 3. 37 mostra detal hes de periodos em que ocorrem falhas, nos sistemas mos-
trados na FIGURA 3. 36 (d) € na FIGURA 3. 36 (e), respectivamente para os periodos do 203° ao
204° dias, e do 204° ao 206° dias. Em ambos as falhas ocorrem obviamente no inicio da ma-
nhd, quando as baterias atingem seus menores estados de carga e nesses periodos esses esta-
dos encontram-se perigosamente proximos do limite de profundidade para descarga.

O estado de carga das baterias € modulado pelo consumo e pela disponibilizacdo de
energia. Pode-se observar como a disponibilidade solar influencia a carga e como os picos de
demanda também o fazem, ao ponto do perfil em (a) levar ao surgimento de dois picos na car-
ga das baterias, que se situam proximos por causa da proximidade desses picos no perfil de

demanda.
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FIGURA 3. 37. Detalhe do periodo em que ha falhas nos sistemas (a) da FIGURA 3. 36 (d), no periodo do 203°
ao 204° dias, e (b) da FIGURA 3. 36 (€), no periodo do 204° ap 206° dias. Convengdes: SOC: estado de carga das
baterias, py: poténcia disponibilizada pelo gerador hidrelétrico, pr: poténcia disponibilizada pelo gerador foto-
voltaico, pea: poténciafornecida as cargas consumidoras.
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Os resultados da FIGURA 3. 37 reforcam a idéia de que um perfil de demanda que coin-
cida com a disponibilidade solar resultard em menores indices de falhas. A repeticdo das si-
mulacdes apresentadas na FIGURA 3. 36 (b) € na FIGURA 3. 36 (e), agora com os perfis modifica-

dos, € apresentada na FIGURA 3. 38.
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FIGURA 3. 38. Efeitos de diferentes perfis de demanda sobre o desempenho de um sistema com pge=1,00,
i=1,00, i=1,00 [ce~1,00, p£:=1,00], i,=1,00 [pwn=21,00, dk=1,1496, d,=0d{, ic=1,00, COM Pre max=Pc mx €
a=24,61, sem reservatorio, com banco de baterias com capacidade para 2 dias, com descarga até 40% e recarga
até 100% da capacidade méaxima. Perfis de demanda: (a) perfil de demanda apresentado na FIGURA 3. 33 (b),
deslocado de modo que o pico coincida com ameia noite, e (b) perfil de demanda apresentado na FIGURA 3. 33
(e), modificado de modo que o pico coincida com o meio dia. Convencles. SOC: estado de carga das baterias,
px: poténcia disponibilizada pelo gerador hidrelétrico, pr maxq: pPoténcia méxima diaria disponibilizada pelo gera-
dor fotovoltaico, %p.a: parcela da demanda das cargas consumidoras que € atendida.

O perfil da FIGURA 3. 33 (b) foi deslocado em doze horas, para que o pico coincidisse
agora com a meia noite. O resultado foi um indice de falhas maior, de 0,09% para 0,30%,

como era esperado. Ja o perfil da FIGURA 3. 33 (e) teve 0 pico localizado no meio dia, e 0 re-
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sultado foi uma reducéo nas falhas, de 0,26% para 0,17%. A FIGURA 3. 39 apresenta detalhes
respectivamente para os periodos do 206° ao 208° dias e do 212° ao 214° dias. As falhas, em
(a) e em (b), como sempre, ocorrem no final da madrugada ou no inicio do dia. As oscilacdes
da carga das baterias aumentaram em (a) e diminuiram em (b), como era esperado. Em (a), nos
periodos de menor carga, a energia acumulada atinge os limites de profundidade de descarga,
causando falhas no atendimento. Em (b), a oscilagdo da energia acumulada provocada pelo

pico de demanda foi bastante suavizado com o seu deslocamento para o meio dia.
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FIGURA 3. 39. Detalhe do periodo em que ha falhas nos sistemas da FIGURA 3. 38, respectivamente (a) no pe-
riodo do 206° ap 208° dias para 0 sistema em (a), e (b) no periodo do 212° ap 213° dias para 0 sistema em (b).
Convengoes. SOC: estado de carga das baterias, py: poténcia disponibilizada pelo gerador hidrelétrico, pg: po-
téncia disponibilizada pelo gerador fotovoltaico, pea: poténcia fornecida as cargas consumidoras.

A utilizac&o do quinto perfil apresentado constitui uma chance de comparar alguns re-
sultados obtidos neste trabalho com as simulages e experimentos apresentados por KELLOGG
(1998), conforme mostrado na FIGURA 3. 40. Em seu trabalho, esse autor simulou computacio-
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nal e experimentalmente um sistema fotovoltaico com 960Wp, baterias com 400Ah, em 24V,
de capacidade, atendendo uma carga em ca de 500W e 1000kWh/ano. Esse sistema contava
com um gerador diesel de 1kW para carregamento das baterias, que uma vez acionado era
desconectado apenas quando as baterias encontravam-se carregadas. Esse sistema foi simula-
do com baterias de vérias capacidades, com duas estratégias de operacdo, uma em que o gera-
dor era desligado quando as baterias atingiam 100% de sua capacidade méxima (FIGURA 3. 40
(a), estratégia‘a’), e outra em que era desligado quando as baterias atingiam 90% de sua capa-
cidade maxima (FIGURA 3. 40 (a), estratégia‘b’).
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FIGURA 3. 40. Comparacéo de resultados deste trabalho com resultados obtidos por Kellogg et alii, 1998. (a)
Fracdo solar F em funco da capacidade das baterias, para um sistema com mddulos solares com 960Wp, bateri-
as com 400Ah e um gerador diesel com 1kW, atendendo uma carga com 500W e 1000kWh/ano. O gerador,
quando for acionado, é desligado apenas quando as baterias atingirem, em ‘a’ 100% de sua capacidade maxima,
ou em ‘b’ 90% de sua capacidade maxima. (b), (c) e (d) Fracdo solar F em funcdo da capacidade das baterias,
para um sistema com pgyg=2,00, ii=1,00, i,=0,49 [c~0,49, ps=0,32], i.=1,00 [pur=1,00, d=1,1496, d,=d{,
ic=0,49, COM Premax= Pcmax € &=23,87, sem reservatorio, com banco de baterias com capacidade para 2 dias, com
descarga até 40% e recarga até 100% da capacidade maxima, com o perfil de demanda considerado por KE-
LLOGG, respectivamente, com os dois geradores e as cargas podendo operar simultaneamente, com os dois ge-
radores operando alternativamente e com o gerador hidrelétrico e o gerador fotovoltaico e cargas operando alter-
nativamente.
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Os valores minimos que ocorrem nas curvas em (a) sdo devidos ao acionamento do ge-
rador pela manh& ou no final da madrugada, quando as baterias encontram-se esgotadas, e ao
seu desligamento ao meio dia, quando a contribuigdo solar mais significativa ndo pode entdo
ser acumulada, j& que as baterias encontram-se plenamente carregadas. Consequentemente, a
contribuicdo solar no balango do sistema € reduzida.

Esse comportamento é observado também nas simulagdes computacionais de um sis-
tema com pge=2,00, i=1,00, ie=0,49 [c=0,49, p+=0,32], i,=1,00 [pmr=1,00, di=1,1496,
dr=0d, ic=0,49, COM Pre max=Pc max € &=23,87, sem reservatédrio, com banco de baterias com
descarga até 40% e recarga até 100% da capacidade maxima, com o perfil de demanda consi-
derado por Kellogg.

Esse sistema foi simulado visando com que o gerador hidrelétrico atua-se coforme o
gerador diesel do sistema estudado por Kellogg. Nesse sentido, o sistemafoi operado segundo
trés estratégias de operacao diferentes: em (b) com os dois geradores e as cargas podendo ope-
rar simultaneamente, em (c) com os dois geradores operando alternativamente e em (d) com 0
gerador hidrelétrico e o gerador fotovoltaico e cargas operando alternativamente.

Nas trés simulagdes de aproveitamentos hidrelétricos fotovoltaicos sdo identificados
comportamentos semelhantes ao identificado por Kellogg para um sistema fotovoltaico com
apoio de um gerador diesel, mas com diferencas menores nos valores da fracéo solar F. Esses
resultados dependem em parte das dimensdes das baterias em relagdo aos geradores. As duas
estratégias em (a) diferenciam-se na capacidade efetiva de acumulacéo das baterias.

O comportamento do sistema operado segundo a estratégia em que o gerador hidrelé-
trico opera alternativamente ao gerador fotovoltaico e as cargas mostra trés inflexes para a
fracdo solar F em funcéo das dimensdes das baterias. O primeiro, para baterias com capacida-
de para pouco menos que um dia, e o segundo, para baterias com capacidade para dois dias,
ocorrem pelo mesmo motivo daqueles ja identificados acima.

Os resultados obtidos com dados de entrada idealizados ainda so comparados com
simulagdes computacionais a partir de dados de entrada reais na se¢do 3. 5, obtidos com um
sistema dimensionado com a metodologia apresentada na préxima secéo, e sdo comparados

também com uma simulagdo experimental na se¢do 4. 4, no proximo capitulo.
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3. 4. Uma metodol ogia para dimensionamento.

Nesta secéo € apresentada uma metodologia para dimensionamento de sistemas hibridos hi-
drelétricos fotovoltaicos. Essa metodologia consiste em um algoritmo para determinacdo das
poténcias hidrelétrica (poténcia da turbina e do gerador) e fotovoltaica (nimero e dimensdes
dos médulos) instaladas e das capacidades totais do banco de baterias (nimero e dimensdes)
e, se utilizado, do reservatorio (volume para acumulagéo de agua, dependente da topografia).

Essa metodologia é bastante ssimples e l6gica, e consiste em suma em um método de
tentativas e erros, em que sdo sugeridas dimensdes para 0os componentes do sistema, baseadas
em dimensdes de dispositivos comerciais, e € verificado o conseqliente comportamento do
sistema. A combinagdo que resultar em um equilibrio adequado entre desempenho (fatores
técnicos) e custos (fatores econdmicos) deve ser a combinacdo escolhida.

Obviamente, o dimensionamento (assim como a operacdo) de um aproveitamento
energético é fortemente influenciado pela estratégia de operacéo adotada. Este trabalho consi-
dera a estratégia formulada na secdo 2. 6, tanto nas simulagdes com dados idealizados apre-
sentadas na secdo anterior quanto nas simulagdes com dados reais da proxima se¢do, e mesmo
NoS ensai 0s experimentais do préximo capitul o.

Varios trabalhos sugerem métodos para dimensionamento e definicdo de estratégias de
operacdo, baseados por exemplo em programacao dinamica [Farag et alii, 1997], em algorit-
mos genéticos [Seeling Hochmuth, 1997], ou em métodos de avaliacdo de riscos [Chedid et
alii, 1998], e existem softwares desenvolvidos para andlise de desempenho e projeto de siste-
mas hibridos [Luther et alii, 1991, Grebe et alii, 1991]. Alguns trabalhos, como os de Van
Dijk et alii, 1991, Ramakumar et aii, 1992, e Kellogg et dii, 1998, sugerem métodos mais
simples, baseados em simulacBes numéricas e tentativas e erros. Alguns resultados de Mishra
et alii, 1996, podem ser Uteis na elaboracdo de métodos para dimensionamento.

Garcia, 1999, discute o dimensionamento de sistemas baseados em energias edlica e
fotovoltaica, e mostra que, em funcéo das disponibilidades energéticas, um sistema edlico fo-
tovoltaico pode ser mais vantgjoso que sistemas edlico ou fotovoltaico isolados. Dokopoulos
et alii, 1996, utiliza 0 método de Monte Carlo para prever o comportamento técnico e econd-
mico de um sistema que contém geradores diesel e edlicos. Gonzalez et alii, 1991, descreve a
instalacdo de um hibrido diesel fotovoltaico a partir do desempenho de um sistema fotovoltai-
co existente. Marchetti et alii, 1991, sugere que o projeto de sistemas hibridos (sempre com
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geradores diesel para suporte) sgja efetuado pela comparagéo de custos determinados em fun-
¢do da autonomia do banco de baterias.

Em principio, trés critérios podem ser adotados para avaliar 0 desempenho de deter-
minada combinagdo de poténcias instaladas e capacidades de acumuladores:. o indice de falhas
(i7), e as diferencas entre as poténcias gerada e consumida (DP) e entre as energias gerada e
consumida (DE), calculadas respectivamente pelas expressies (3. 47), (3. 49) e (3. 50). Neste tra-
balho, apenas o indice de falhas € empregado para avaliagdo de desempenho.

As diferencas DP, conforme pode ser observado nos resultados de Kellogg et alii,
1998, e DE, podem assumir valores positivos e negativos, permitindo em quaisquer dessas du-
as situagdes avaliar 0 quanto o desempenho se aproxima da situagdo procurada, com valor
igual a zero. Além disso, a diferenca entre os valores maximo e minimo, que ocorrerem em
sequéncia, das diferencas DP e DE podem fornecer uma primeira avaliacdo para a capacidade
necessaria de acumulacdo. O indice de falhas, por outro lado, assume apenas valores positivos
e, conforme discutido na se¢do 3. 2, pode ser complementado por um indice de utilizagcdo dos
geradores.

Os custos totais envolvidos na instalacdo de um sistema hibrido (Cy) podem ser escri-
tos como a soma dos custos iniciais de instalagéo (C;) e dos custos anuais de manutencéo (Cy)
a0 longo do tempo de vida ttil*” do aproveitamento. Entdo,

C, =C +C,_ (3.51)

Esses custos podem ainda ser escritos como a soma dos custos dos geradores hidrel étrico (Cip,
Cmn) € fotovoltaico (Cit, Crry), do banco de baterias (Ci pat, Cmbat), do reservatorio (Cires, Cmres)
e de custos adicionais variaveis (Ci ad, Cmad). Dessaforma,

C =C, +C; +C, +C  +C

I res

(3.52)
Cm = th + Cmf + Cmbat + Cmr& + Cmad

A funcdo de custos Cr pode ser encarada como uma fungdo objetivo, devendo ser de-
finida de modo a minimizar os critérios adotados para avaliar o desempenho do sistema. Den-
tre os critérios, a diferenca entre as poténcias gerada e consumida mostra-se mais adequada
para a definicéo das poténcias instaladas, enquanto a diferenca entre as energias gerada e con-

" Ou de um tempo estabelecido para a andlise, usuamente igual ou maior que o tempo de vida Util do compo-
nente mais duravel do sistema.
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sumida para a definicdo das capacidades dos acumuladores, mas o indice de falhas, em certa
medida, engloba esses efeitos.

O primeiro passo consiste na determinacdo do perfil de demanda que deve ser atendi-
do e do indice de falhas maximo a ser aceito, aém das disponibilidades hidrica e solar a se-
rem aproveitadas, ou sgja, a vazdo e a insolacdo disponiveis em funcéo do tempo. A vazéo
utilizavel pode ser diferente da vazéo disponivel em funcéo de legislacdes ambientais.

Em seguida, determinam-se o indice de complementariedade no tempo e a diferenca d
para as disponibilidades energéticas. No caso da disponibilidade hidrica ser maior que o ne-
cessario, devem ser determinados os valores pretendidos para d, € i,. Em caso contrério, de-
vem ser determinados os valores possiveis.

O préximo passo € estipular um valor desegjado para o indice de complementariedade
de energia. Em funcdo desse valor, devem ser determinados valores iniciais para as dimensoes
dos equipamentos de geracéo (a vazéo turbinada e a area de colegdo dos modulos), e para as
capacidades de armazenamento dos acumuladores.

O volume do reservatério, sempre limitado pelas caracteristicas geol 6gicas e topogréa
ficas do local do aproveitamento, assim como a capacidade das baterias, deve ser estipulado
de modo a melhorar os indices de complementariedade no tempo e entre as amplitudes. Para
as baterias pode ser arbitrado um valor inicial equivalente a dois dias de consumo das cargas.

Uma primeira ssmulagdo, com esses valores inicialmente estipulados para as dimen-
sbes dos componentes do sistema, deve ser efetuada. Em seguida, devem ser efetuadas simu-
lacBes com outros valores de capacidade das baterias, desde valores pequenos e proximos de
zero até valores da ordem de 10 dias de capacidade. Essas simulacGes podem ser repetidas
também para outras dimensdes do reservatorio, mas essa variavel pode ser incluida na andlise
depois de uma primeira rodada de resultados, para evitar que o problema de dimensionamento
Se torne muito complexo.

Ent&o, devem ser arbitradas dimensdes no entorno dos valores iniciais e devem ser
efetuadas simulagbes desses sistemas. Os resultados podem ser resumidos em um gréfico
como o0 da FIGURA 3. 43 e o dimensionamento final ser& aguele que proporcionar o0 melhor
equilibrio entre fatores técnicos e econdémicos.

Na proxima secéo, essa metodologia € aplicada aos dados reais utilizados para compa-
racdo com os resultados obtidos da ssimulagdo computacional com informagdes meteorol gi-
cas idealizadas. Como neste trabalho ndo foram considerados fatores econdmicos, foi simula-

da a aternativa com um valor estipulado para o indice de complementariedade de energia.
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O resultado da execucdo do programa de dimensionamento aparece na FIGURA 3. 43,
na préxima secdo, onde podem ser vistas as vérias combinagdes que resultam no critério pro-
curado. Os custos definem qual dessas aternativas deve ser adotada.

Essa figura foi obtida pela aplicacéo desta metodologia aos dados utilizados na proxi-
ma secdo para comparacao de resultados de ssmulacéo obtidos a partir de dados reais com o0s
resultados obtidos a partir de dados idealizados.

Os componentes do gerador hidrelétrico e as baterias automotivas sdo produzidos em
model os padronizados, em varias dimensdes, e muitas vezes uma poténcia maior pode ser ob-
tida com peguenas diferencas nos custos. A escolha de equipamentos comerciais com dimen-
sdes imediatamente superiores constituem na decisdo mais adequada, sempre garantindo uma
certa “folga’ em relacdo para o desempenho do sistema. Desse modo é possivel turbinar uma
vaz&o um pouco maior em caso de uma disponibilidade hidrica inesperada, como mostram os
cinco primeiros resultados da FIGURA 3. 23, ou operar 0 sisterma com uma contribui¢do solar

|levemente maior, como 0S outros cinco resultados da FIGURA 3. 23.

3. 5. Resultados obtidos com dados de entrada reais.

Esta secéo apresenta os resultados obtidos com a utilizagdo de dados reais de entrada no pro-
grama de simulagdo proposto na secéo 2. 1, e uma aplicagcdo da metodologia de dimensiona-
mento proposta na se¢éo anterior. Foram utilizados dados de vazéo e dados de radiagéo solar
incidente sobre uma superficie horizontal.

Os dados de vazao, mostrados na FIGURA 3. 41 (a), consistem de dados diarios de 01 de
fevereiro de 1979 a 31 de janeiro de 1989, extraidos da série de 1978 a 1986 da estacdo da
FEPAGRO ha praia dos Folgados, préximo a sede do municipio de Santa Cruz do Sul, RS. Os
dados de radiacdo solar incidente sobre uma superficie horizontal (FIGURA 3. 41 (b)) consistem
de uma série de dados horé&rios com dez anos de extensdo, gerados com o emprego do pro-
grama Radiasol, desenvolvido no LES, para a cidade de Cachoeira do Sul, RS. Esses dados
ndo apresentam complementariedade no tempo, ou seja, apresentam indice de complementari-
edade no tempo igual a zero.

A utilizacgo de dados de radiacéo solar incidente sobre uma superficie horizontal valo-
riza a geracdo de energia durante os meses de verdo, ao contrario da utilizacdo de uma super-
ficie inclinada por exemplo 45°, que vaorizaria a geragdo nos meses de inverno. Entretanto,
como o objetivo é a geracdo a partir da complementariedade entre as fontes de energia, valo-
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rizando portanto a contribuicdo solar nos meses de verdo, a utilizagdo de uma superficie hori-
zontal mostra-se mais adequada. Mais adiante € efetuada uma comparacdo com simulaces, a
partir dos dados reais utilizados nesta se¢éo, para insolagéo sobre superficies horizonta e in-
clinada.

Supondo que exista algum local proximo da estagdo onde foram obtidos os dados de
vazdo, onde esses dados possam ser aplicados e onde sgja possivel implementar um aprovei-
tamento hidrelétrico com um desnivel topogréfico de 10m, as disponibilidades energéticas da
FIGURA 3. 41 (a) € da FIGURA 3. 41 (b) podem ser utilizadas em uma aplicacéo da metodologia
de dimensionamento apresentada na se¢éo anterior.
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FIGURA 3. 41. (a) Dados diarios de vaz&o, de 01 de fevereiro de 1979 a 31 de janeiro de 1989, extraidos da s&-
rie de 1978 a 1996 da estacdo da FEPAGRO na praia dos Folgados, junto a sede do municipio de Santa Cruz do
Sul, RS. (b) Dados de radiagdo solar méxima didria sobre uma superficie horizontal, obtidos com o programa
Radiasol, para um periodo de dez anos na estagdo Cachoeirado Sul, RS.

Supondo que seja necessario atender uma demanda de 70kW, com perfil constante, e
gue isso deva ser feito com um indice de complementariedade de energia igua a 0,40, para
um indice de falhas méximo de 5,00%, a vazéo a ser turbinada pelo gerador hidrelétrico pode
ser fixada em 1,00m*/s. Além disso, foi estipulando um valor para a capacidade das baterias
de dois dias, optando-se por ndo empregar reservatorio.

A simulagdo de um sistema com area normalizada dos modulos fotovoltaicos igual a
12, durante os dez anos de dados disponiveis, levou aos resultados mostrados na FIGURA 3. 42.
Essa figura mostra o comportamento do sistema em todos os dez anos de simulagéo, diferen-
temente da secéo anterior, onde foram mostrados apenas um ano de simulagdo para cada sis-
tema. O indice de falhas para o periodo total de smulagéo foi de 3,99%.
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FIGURA 3. 42. Simulagdo de um sistema hidrelétrico fotovoltaico com i;=0,00, i=0,75, ic=0,00, Pre max= Pc max €
a=12 e Q,=1,0m/s, sem reservatdrio, com banco de baterias com capacidade para 2 dias, com descarga até 40%
e recarga até 100% da capacidade maxima, com perfil de demanda constante, utilizando os dados diarios de va-
z&8o mostrados na FIGURA 3. 41 (a) e os dados horérios de radiacdo solar mostrados na FIGURA 3. 41 (b). Re-
sultados correspondentes: (a) ao primeiro ano, (b) ao segundo ano, (¢) ao terceiro ano, (d) ao quarto ano e (e) ao
quinto ano. Convencdes. SOC: estado de carga das baterias, py: poténcia disponibilizada pelo gerador hidrel étri-
CO, Pr max d. POténcia maxima diaria disponibilizada pelo gerador fotovoltaico, pea: poténcia fornecida as cargas

consumidoras.
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FIGURA 3. 42. (continuacao) Resultados correspondentes: (f) ao sexto ano, (g) ao sétimo ano, (h) ao oitavo ano,
() a0 nono ano, (j) ao décimo ano. Convengdes. SOC: estado de carga das baterias, py: poténcia disponibilizada
pelo gerador hidrelétrico, pr maxg: poOténcia maxima diéria disponibilizada pelo gerador fotovoltaico, pa: poténcia
fornecida as cargas consumidoras.
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Observa-se que de um modo geral o desempenho qualitativo desse sistema reproduz o
do sistema que aparece na FIGURA 3. 21 (e), que em funcéo do indice de complementariedade
no tempo seria 0 mais proximo dentre os que foram simulados na seg¢do anterior. O indice de
falhas resultou menor em funcéo de que o sistema da FIGURA 3. 42 aproveita disponibilidades
mais abundantes ao longo dos anos, em relacdo a demanda, que o daFIGURA 3. 21 (e).

A FIGURA 3. 43 mostra detalhes do dimensionamento do sistema simulado na FIGURA
3. 42. As trés curvas mostram resultados de simulages de sistemas com geradores hidrel étri-
cos turbinando vazées respectivamente iguais a 1,25, 1,00 e 0,75m>/s, para &reas normalizadas
dos maédul os fotovoltaicos desde 0 até 45, para baterias com capacidade para dois dias. E ne-
cessario ressaltar, como ja comentado, que a decisdo fina em favor de uma das alternativas

para dimensionamento deve ser tomada em funcéo de fatores econdmicos.
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FIGURA 3. 43. Resultado da aplicaco da metodologia de dimensionamento descrita na secdo 3. 4 aos dados
apresentados na FIGURA 3. 41 (a) e na FIGURA 3. 41 (b). Os sistemas simulados tém baterias com capacidade
para dois dias. A curva do centro corresponde & vazdo de base de 1,00n7/s, e as curvas da esquerda e da direita
correspondem respectivamente as vazdes de 1,25 e 0,75 nt'/s.

O sistema correspondente & vazdo de 1,00n7/s, estipulada anteriormente, com uma
area normalizada de modulos fotovoltaicos igua a 12, cujo comportamento € mostrado na
FIGURA 3. 42, apresenta indice de falhas igual a 3,99%. Se o sistema deve atender uma deman-
da de 70kW, a &ea dos médulos resultard em 840m?. Essa &rea assumiu valor eevado em
funcdo da poténcia a ser atendida e do valor desgjado para o indice de complementariedade no
tempo. Entretanto, dada a dificuldade de obtencéo de dados de vazéo para rios com pequenas
vaz0es, considere-se esse mesmo conjunto de dados, supondo um rio de pequenas dimensdes
com vazbes em funcdo do tempo iguais as daFIGURA 3. 41 (a), porém divididas por um deter-

minado fator. Se 0 manancial hidrico aproveitado apresentasse vazdes 10 vezes menores, por
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exemplo, de modo que a vazéo a ser turbinada pudesse ser fixada em 100l/s, com um gerador
hidrel étrico capaz de gerar 6kW, para atender uma demanda total de 7kW, a &rea dos médulos
resultaria em 84m?. Um célculo bastante expedito pode resultar em uma estimativa para o
custo desse sistema. A vaz&o turbinada de 0,1m>/s resulta em uma poténcia hidrelétrica insta-
lada de aproximadamente 6kW. A &rea de 84m? em mddulos fotovoltaicos deve resultar em
aproximadamente 8,4kWp. Supondo custos especificos de R$1.500,00/kW do aproveitamen-
tos hidrelétrico e de R$13.200,00/kWp*® do aproveitamentos fotovoltaico, esse sistema resul-
taria em custos totais da ordem de R$119.880,00.

Sistemas com indices de complementariedade menores resultardo em areas menores
para os modul os fotovoltaicos. E possivel afirmar que, ao longo do tempo, conforme os custos
dos mdédulos fotovoltaicos continuem sendo reduzidos, sistemas com indices de complemen-
tariedade de energia cada vez mais altos al cangar&o viabilidade econdmica.

A FIGURA 3. 44 repete o0 primeiro ano da simulagéo do sistema com &rea normalizada
dos mdédulos fotovoltaicos igual a 12 [FIGURA 3. 41 (a)]. Esse sistema apresentou nesse ano
falhas em 2,98% do tempo. A FIGURA 3. 45 mostra uma simulagcdo desse mesmo sistema com
uma defasagem de 180 dias, artificialmente inserida nos dados de vazdo, para levar o sistema

aum indice de complementariedade no tempo igual a um. Esse sistema resultou sem falhas.
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FIGURA 3. 44. Simulagdo de um sistema hidrel étrico fotovoltaico com i;=0,00, i=0,75, ic=0,00, Pre max= Pc max €
a=15 e Q,=2,5m’/s, sem reservatdrio, com banco de baterias com capacidade para 2 dias, com descarga até 40%
e recarga até 100% da capacidade maxima, com perfil de demanda constante, utilizando os dados diérios de va-
z&8o mostrados na FIGURA 3. 41 (a) e os dados horérios de radiacdo solar mostrados na FIGURA 3. 41 (b). Re-
sultados correspondentes ao primeiro ano de ssimulagdo. Convencdes: SOC: estado de carga das baterias, py: po-
téncia disponibilizada pelo gerador hidrelétrico, pr max ¢: POténcia maxima diaria disponibilizada pelo gerador
fotovoltaico, p.a: poténciafornecida as cargas consumidoras.

'8 Supondo US$6,00/Wp e com US$1,00»R$2,20 (abril de 2001).
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A FIGURA 3. 46, por fim, mostra uma simulagéo do sistema da FIGURA 3. 44 com ain-
solagdo incidindo sobre uma superficie inclinada 45°. Essa inclinagéo favorece a geragéo fo-
tovoltaica nos meses de inverno, e mostra-se mais adequada, em que a complementariedade

no tempo é nula, ou quando essa complementariedade assumir valores baixos.
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FIGURA 3. 45. Simulagdo de um sistema hidrel étrico fotovoltaico com i;=1,00 gerado artificialmente pela defa-
sagem das disponibilidades energéticas, COM Pre max= Pe max, &=12 € Qy=1,0m*/s, sem reservatdrio, com banco de
baterias com capacidade para 2 dias, com descarga até 40% e recarga até 100% da capacidade maxima, com per-
fil de demanda constante, utilizando os dados da FIGURA 3. 41 (a) e da FIGURA 3. 41 (b). Resultados corres-
pondentes ao primeiro ano de simulacdo. Convengdes. SOC: estado de carga das baterias, py: poténcia disponi-
bilizada pelo gerador hidrelétrico, pr max g POténcia maxima diaria disponibilizada pelo gerador fotovoltaico, pea:
poténcia fornecida as cargas consumidoras.
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FIGURA 3. 46. Simulacdo de um sistema hidrel étrico fotovoltaico com pgyg=1,00, i.=0,75, ic=0,00, Phe max=Pc max
e a=12 e Q,=1,0m%s, sem reservatdrio, com banco de baterias com capacidade para 2 dias, com descarga até
40% e recarga até 100% da capacidade maxima, com perfil de demanda constante, utilizando os dados da
FIGURA 3. 41 (a) e os dados da FIGURA 3. 41 (b), incidentes sobre um plano com inclinagdo de 45°. Resulta-
dos correspondentes ao primeiro ano de simulacgo. Convencdes. SOC: estado de carga das baterias, py: poténcia
disponibilizada pelo gerador hidrelétrico, pr max ¢: poOténcia maxima diaria disponibilizada pelo gerador fotovol-
taico, pea: poténcia fornecida as cargas consumdoras.
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3. 6. Conclusdes preliminares.

A utilizaco de dados idealizados revelou véarios aspectos do funcionamento de sistemas hi-
bridos hidrelétricos fotovoltaicos, definindo melhor o seu campo de aplicagdo e fornecendo
subsidios para seu dimensionamento. Ao final, foram comparados com simulagdes baseadas
em dados reais. No proximo capitulo, ainda séo comparados com resultados obtidos experi-
mental mente.

O sistema considerado como “ponto de partida” nas simulagdes (FIGURA 3. 11) apre-
senta complementariedade perfeita e energia total anual disponivel, sob as formas hidrica e
solar, igual a energia total anual demandada pelos consumidores. A configuracdo desse siste-
ma ndo precisa ser vista como uma “configuracéo objetivo”, em caso de dimensionamento,
mas é a mais valiosa quanto a informagdes sobre 0 desempenho do sistema (FIGURA 3. 14).

O aumento da capacidade do banco de baterias, tanto pelo aumento da capacidade fisi-
ca de acumulacdo de energia (FIGURA 3. 15) quanto pelo incremento da diferenca entre niveis
minimo e maximo para operacdo (FIGURA 3. 18), leva a reducdo das falhas, como é esperado e
como foi observado por Lasnier e Ang, 1990. O aumento da capacidade do banco de baterias
contribui para um aumento na sua vida Util, incorrendo por outro lado em um aumento nos
custos iniciais. O estabelecimento de menores profundidades de descarga também contribui
para um aumento de vida Util e garante a manutencéo de uma reserva de energia, a ser usada
em emergéncias.

Para 0 sistema considerado como ponto de partida para as ssimulagbes um banco de
baterias com capacidade para dois dias mostrou-se suficiente para evitar falhas no atendi-
mento dos consumidores. A definicdo de valores adequados para o tamanho do banco de bate-
rias e para a profundidade de descarga depende de uma comparacéo entre esses fatores técni-
COS e 0s custos iniciais e de manutencado, tendo em vista o funcionamento do sistema e o indi-
ce de falhas desgjado.

Uma melhor complementariedade no tempo (FIGURA 3. 21) est4 associada a menores
indices de falha. Um reservatério pode artificialmente melhorar a complementariedade no
tempo, com o efeito de retardar ou atenuar o periodo de estiagem da disponibilidade hidrica
(FIGURA 3.24). O vaor do indice de falhas pode fornecer uma primeira medida do volume ne-
cessario de reservacdo, que depende fortemente das condicbes do local do aproveitamento

para se mostrar viavel economicamente.
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Uma maior contribuicdo de origem hidrelétrica (FIGURA 3. 27 (f) a (j)) leva a reducéo
das falhas, e uma maior contribuicdo de origem fotovoltaica (FIGURA 3. 27 (a) a(e)) levaauma
maior necessidade de acumulacéo de energia. Esse resultado indica que os sistemas hidrel étri-
cos fotovoltaicos encontram aplicagdo mais indicada em condigdes em que as disponibilida-
des hidricas ndo se mostram suficientes para atender a demanda dos consumidores.

Uma melhor complementariedade entre amplitudes (FIGURA 3. 29) esta associada a
menores indices de falha. Um reservatério pode artificialmente melhorar a complementarie-
dade entre as amplitudes, transferindo &gua de um semestre para ser turbinada em outro,
aproximando a disponibilidade hidrica ao longo do ano daquela que fornece valores do indice
mais proximos da unidade.

O projeto do reservatdrio pode ser efetuado visando melhorar caracteristicas de com-
plementariedade, fazendo com que disponibilidades naturais ndo perfeitamente complementa-
res seiam modificadas e aproximadas de uma situacéo de complementariedade que permita
melhor desempenho do sistema hibrido. A estratégia de operacéo, desenvolvida com base em
simulagdes, deve considerar esse objetivo do reservatorio e ser idealizada para permitir uma
melhor utilizaco da égua acumulada. O projeto do reservatério deve ainda considerar fatores
econdmicos, ja que o local do aproveitamento € fundamental para sua viabilizacgo.

Os perfis de demanda com grandes variagdes de poténcia demandada (FIGURA 3. 34)
levam a um aumento das falhas. Como, nos perfis estudados, as poténcias de maior intensida-
de ocorrem durante periodos de uma ou duas horas, um aumento nos bancos de baterias deve
ser suficiente para suprir esses picos. Entretanto, se esses picos se mantiverem por mais tem-
po, OU Se se repetirem a interval 0s curtos, pode ser hecessario um gerador auxiliar.

Os perfis de demanda com as maiores poténcias demandadas coincidentes com o pico
de energia solar (FIGURA 3. 34 e FIGURA 3. 38) levam a reducdes nas falhas. A maior poténcia
demandada € suprida pelo aumento de disponibilidade solar. Mesmo os picos mais atos, que
exigem aumento da capacidade das baterias, podem ser atendidos, dentro de certos limites, se
forem deslocados parao meio dia.

A utilizacgo nas simulagdes de um perfil de demanda considerado por KELLOGG (1998)
permitiu observar com as simulagdes realizadas neste trabalho, com disponibilidades energé-
ticas idealizadas, um comportamento observado pelo autor em suas simulagdes.

A sensibilidade do modelo de simulacéo aos dados de entrada pode ser evidenciada
pela investigacdo de sutilezas no comportamento da energia acumulada nas baterias (FIGURA
3. 25, FIGURA 3. 30 e FIGURA 3. 31), sendo possivel verificar atransicdo do comportamento ve-
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rificado para complementariedade perfeita (com dois picos) para 0 comportamento em situa-
¢Oes de complementariedade imperfeita (com apenas um pico).

A sensibilidade do modelo também pode ser verificada pelos resultados da FIGURA 3.
13, que mostra os efeitos de variagdes em dt, ou sgja, no nimero de rodadas do programa de
simulag&o por hora de tempo simulado, sobre o vaor do indice de falhas. Os resultados mos-
tram que o valor do indice de falhas fica definido até pelo menos a segunda casa decimal para
um minimo de 10 rodadas por hora de tempo simulado.

A aplicagéo da metodologia de dimensionamento proposta aos dados apresentados na
secdo 3. 5 mostrou a sua simplicidade. De todos os modelos comerciais considerados para
atender a demanda, deve ser selecionado aquele que se mostrar mais apto economicamente.
Observou-se como o desempenho do aproveitamento dimensionado se aproxima qualitativa-
mente do desempenho do sistema “idealizado” equivalente.

Os resultados da simulacdo com dados reais revelaram uma semelhanca razoavel com
os resultados equivalentes, obtidos com informacfes meteorol6gicas idealizadas (FIGURA 3.
42). Os dados reais ndo apresentaram complementariedade no tempo, e o indice de falhas re-
sultou menor em fungéo que o sistema da FIGURA 3. 42 aproveita disponibilidades mais abun-
dantes que 0 da FIGURA 3. 21 (e).

A “convolucdo” das disponibilidades energéticas idealizadas, que levaram aos resulta-
dos da secdo 3. 2, com as variacdes nas disponibilidades devidas a efeitos meteorol égicos,
exige estudos mais completos, mas deve resultar em uma maior necessidade de acumulacéo
de energia para manutencdo dos mesmos indices de falha, em uma medida que depende da
intensidade desses efeitos meteorol 6gicos.
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4. O CONTROLE DO SISTEMA EM ESTUDO

4. 1. Um sistema de controle para concretizacdo da estratégia formulada.

Nesta secéo € descrito o sistema de controle elaborado para viabilizar a estratégia de operacéo
formulada na secéo 2. 6. A configuracdo do sistema hibrido, ilustrada na FIGURA 2. 2, aparece
novamente na FIGURA 4. 1, enfatizando agora a atuagéo do controle, onde por simplicidade fo-

ram excluidos os transformadores.

ger fot
Ct
baterias cargacc
—] ]
| | | I | Ce
ger hid ret
,— Ch
(a
ger fot r_
baterias carga cc
ger hid ret
A

(b)

FIGURA 4. 1. (a) Representacao esguemética de sistema hibrido hidrelétrico fotovoltaico com os geradores co-
locados em paralelo no barramento de cc, fornecendo suprimentos em cc. (b) Representacdo esquematica do sis-
tema hibrido enfatizando a atuacéo do sistema supervisor (SS). Convencles: ger hid: gerador hidrelétrico, ger
fot: gerador fotovoltaico, ret: retificador.

A tensdo no barramento de cc € definida pelas baterias, e apresentara flutuacbes em
funcéo do seu estado de carga. Durante a noite o gerador fotovoltaico deve ser protegido por
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um diodo contra a descarga das baterias. A corrente disponibilizada pelo gerador hidrel étrico
é retificada e isso dispensa um controle rigido sobre tensdo e frequiéncia.

A condicdo de sobrecarga das baterias é atingida quando sua tensdo for maior que um
valor maximo Vmax, € exige a desconexao dos geradores. A condicdo de subcarga € atingida
guando a tensdo for menor que um valor minimo Vi, € exige a desconexdo das cargas. Um
valor de tensdo dV deve ser adotado para conferir uma histerese aos valores de tensdo toma-
dos como referéncia.

O gerador fotovoltaico deve ser conectado ou desconectado em funcdo do valor de
tensdo nos terminais do banco de baterias. Por sua vez, o gerador hidrelétrico deve ser conec-
tado ou desconectado em fung&o, basicamente, da corrente sendo disponibilizada pelo banco
de baterias, mas deve ser desconectado se a tensdo atingir valores muito altos.

O gerador hidrelétrico também deve ser conectado quando a corrente disponibilizada
pelo gerador fotovoltaico ndo for suficiente. Se o gerador fotovoltaico estiver conectado e a
demanda for maior que a corrente disponibilizada, a tensdo do banco de baterias ira diminuir
ja que parte da energia armazenada seré consumida.

Se a demanda diminuir, a tensdo do banco de baterias aumentara, e esse aumento de-
vera ser detectado e o gerador hidrelétrico adaptado a nova situacéo, podendo inclusive ser
desconectado se a tensdo ultrapassar determinado valor. Se o gerador fotovoltaico estiver des-
conectado e houver demanda, necessariamente a tensdo do banco de baterias ira decrescer
com o tempo, levando mais uma vez ao acionamento do gerador fotovoltaico.

Se o0s geradores ndo estiverem conectados e a tensdo do banco de baterias assumir va-
lores inferiores ao correspondente ao estado intermedidrio desgjado, iniciamente o gerador
fotovoltaico € conectado. Se ndo houver disponibilidade energética, essa conex@o ndo tera
efeito e o gerador hidrelétrico serd também conectado e acionado.

Enquanto os geradores estiverem conectados e a tensdo das baterias permanecer abai-
X0 ou proximo do valor de referéncia, ocorrera aumento do estado de carga. Conforme exista
consumo, parte da corrente disponibilizada pelo gerador sera desviada para as cargas. Se a
tensdo das baterias ultrapassar o valor de referéncia, o estado de carga tera atingido o nivel
desgjado e os geradores serdo desconectados.

Caso exista demanda, esta serd parcialmente suprida pelas baterias, e uma vez que a
tensdo caia abaixo do valor de referéncia os geradores voltam a ser conectados. Se ndo houver
disponibilidade fotovoltaica, e houver demanda, a corrente fornecida pelo banco de baterias
sera detectada pelo sistema e conduzird ao acionamento do gerador hidrelétrico, conforme
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descrito a seguir. O mesmo deve ocorrer se a demanda for maior que a energia disponibilizada
pelo gerador fotovoltaico.

O sistema de controle é composto por um sistema central, denominado como sistema
supervisor, e por dois subsistemas especificos, denominados como sistema de controle do ge-
rador hidrelétrico e sistema de controle de carga das baterias. A estrutura do sistema de
controle aparece ilustrada esquemati camente no diagrama da FIGURA 4. 2.

| Sistemasupevisor |
I
I |

Sistermade controle Sisterade controle
de carga das baterias do gerador hidrelérico

FIGURA 4. 2. Estrutura do sistema de controle.

O sistema de controle de carga das baterias tem como objetivo manter o estado de car-
ga das baterias igual a um determinado valor intermedi&rio. O sistema faz leituras de tenséo e
de corrente nos terminais do banco de baterias em intervalos de tempo predefinidos e, de
acordo com o valor dessas leituras em relagdo aos valores de referéncia adotados, aciona as
chaves Cy, G e C; da FIGURA 4. 1 para conectar ou desconectar os geradores ou as cargas. A
TABELA 4. 1 resume a operacao do sistema de controle de carga das baterias.

O sistema de controle do gerador hidrelétrico tem como objetivo definir a corrente
fornecida pelo gerador hidrelétrico ao barramento de cc, como resposta as demandas das car-
gas consumidoras. A defini¢do da corrente a ser fornecida deve obedecer uma tética que con-
sidere 0 estado de carga das baterias, o suprimento fornecido pelo gerador fotovoltaico e a
demanda das cargas consumidoras. A TABELA 4. 2 resume a operagdo do sistema de controle
do gerador hidrelétrico.

O sistema supervisor deve receber a demanda do sistema de controle de carga das ba-
terias por mais energia e repasséa-la a0 sistema de controle do gerador hidrelétrico. E claro que
0 repasse dessa demanda deve ser acrescido de condicionantes relativas ao gerenciamento do
estado de carga do reservatério, dependente do estado de carga das baterias e das condicdes
de complementariedade. Em caso de utilizagcdo apenas de banco de baterias, sua atuacéo fica
bastante resumida. A TABELA 4. 3 resume a operagao do Sistema supervisor.
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TABELA 4. 1. Operacdo do sistema de controle de carga das baterias. GH: gerador hidrelétrico,
GF: gerador fotovoltaico, CC: carga consumidora.V by tensdo nos terminais do banco de baterias,
Viat i+ tensdo correspondente ao estado de carga intermediario, Via min: tensdo correspondente ao es-
tado de carga minimo, Vi max: t€NS30 correspondente ao estado de carga maximo, dV: valor de ten-
s80 em torno dos valores de referéncia adotado para conferir estabilidade ao processo de controle.

Vaor de

. Comando
referéncia

Parémetro

Voatmin | S8 (Vbar<Viat min) €Ntéo desconectar CC.
Reconectar quando [Via>(Voat mintdV)].

Se [Voar<(Voa i-dV)] entdo conectar GF.

Vhat € lpat Vi €0 Se GF estiver conectado e (1, <0) entdo conectar GH.

Se GH estiver conectado e [Vyar>(Voai+0V)] entdo desconectar GH.

Se apenas GF estiver conectado e [Vuar>(Voari+dV)] entdo desconectar GF.

Se (Vpar™Voat max) €NtE0 desconectar geradores.
Reconectar quando [Voar<(Viat max-dV)] .

Vbat max

TABELA 4. 2. Operacdo do sistema de controle do gerador hidrelétrico. GH: gerador hidrelétrico,
S sinal de acionamento do gerador hidrelétrico.

Parémetro Comando

Acionar GH (se este estiver desconectado) e estabelecer um valor de corrente a
S ser fornecido ao barramento de cc.

TABELA 4. 3. Operacdo do sistema supervisor.

Acumuladores Funcdes

Definir o sinal Sem funcéo das demandas do sistema de controle de

Apenas banco de baterias corga des beterios

Definir o sinal Sem funcéo das demandas do sistema de controle de

Banco de baterias e carga das baterias.
reservatorio de acumulagéo

Definir se a disponibilidade hidrelétrica excedente deve ser arma-
zenada no reservatdrio ou no banco de baterias.

O funcionamento desse sistema de controle e os parametros e valores de referéncia de
cada um dos sistemas descritos foram investigados e melhorados com o estudo experimental

descrito na proxima secdo. Os resultados sao apresentados na se¢do seguinte.



137

4. 2. Estudo experimental: objetivos, bancadas e instrumentacéo.

Este estudo experimenta teve a finalidade de fornecer subsidios para o desenvolvimento do
sistema de controle apresentado na secéo anterior, e de simular experimentalmente um apro-
veitamento hidrelétrico fotovoltaico. Nesta se¢do sdo descritos os materiais e os métodos em-
pregados, sendo os resultados para desenvolvimento do sistema de controle apresentados na
préxima secdo, enquanto os resultados da simulac@o experimental na secéo seguinte.

Os ensaios foram realizados em duas bancadas. uma no Laboratorio de Energia Solar
(LES), da Escola de Engenharia, e a outra no Laboratério de Ensino de Hidréaulica (LEH), do
Instituto de Pesquisas Hidréaulicas (IPH), ambos nesta Universidade. Essas bancadas permitem
estudar o desempenho do sistema constituido pelos geradores, pelos acumuladores de energia
e pelas cargas, e permitem testar alternativas de controle e estratégias de operacao.

A bancada no LES, representada esquematicamente na FIGURA 4. 3, é congtituida de
um gerador sincrono (GS), equipado com um regulador eletrdnico de tensdo, e de um gerador
fotovoltaico (GF), constituido por um conjunto de médulos, operando em paralelo para aten-

der a demanda de um conjunto de cargas em cc (Ccc).

Ccc

Ml GS

FIGURA 4. 3. Bancada experimental no Laboratorio de Energia Solar (LES) da Escola de Engenharia. Conven-
¢Oes: CF: conversor de freqiiéncia, MI: motor de indugdo trifésico, GS: gerador sincrono, RET: retificador, BAT:
banco de baterias, GF: gerador fotovoltaico, Ccc: cargas consumidoras de cc, Cy, C; e C.: chaves para aciona-
mento respectivamente dos geradores hidrel étrico e fotovoltaico e das cargas.

O gerador sincrono € acionado por um motor de inducdo (M1), com rotacdo controlada
por um conversor de fregiiéncia (CF). E inteng3o, ja projetando o prosseguimento deste tra-
balho, que esse acionamento seja capaz de aproximar o comportamento dinamico de um sis-
tema hidrelétrico ou de um sistema edlico, e para tanto sera necessario inserir entre as duas
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maquinas um volante, e acionar o conversor, a partir de um microcomputador, de modo a re-
produzir respectivamente uma sequiéncia de dados de vazéo ou de velocidade de vento.

A corrente fornecida pelo gerador sincrono é rebaixada, retificada (RET) e inserida no
banco de baterias (BAT), que recebe também a corrente gerada pelo gerador fotovoltaico.
Como ndo foi utilizado um regulador, a corrente do gerador hidrelétrico mostrou-se bastante
alta e sem controle a partir do conversor. Os resultados apresentados na préxima secéo forne-
cem subsidios para o projeto de um controlador eletrénico que monitore a tensdo das baterias
e permita controle sobre a corrente fornecida pelo gerador hidrel étrico.

Conforme a demanda, as baterias podem fornecer corrente as cargas consumidoras de
cc, ou podem ter seu estado de carga incrementado. Também podem ser atendidas cargas de
ca ou colocadas em paralelo ao retificador ou a partir de um inversor em paralelo & cargas de
cc. Estas devem também poder ser desconectadas por uma chave como a que é mostrada no
diagrama da bancada, para evitar que as baterias sgjam descarregadas aém da profundidade
maxima sugerida pela estratégia de operacao.

A foto da FIGURA 4. 4 (a) mostra o gerador sincrono®, o motor de indugdo® (escondido
atras de um ventilador) e o conversor de freqliéncia. A inclusdo de um volante ao conjunto de
partes girantes permitir4, como comentado acima, dentro de certos limites, a avaliagdo de
efeitos dindmicos e a smulagdo das disponibilidades de fontes hidrica e edlica.

O gerador sincrono tem capacidade maxima de 10CV, com uma ligacgo incomum que
fornece 127V em tridngulo e 220V em estrela. A tensdo terminal € gjustada por um regula-
dor®* eletrénico (nafoto, sobre o gerador), que permite ainda um gjuste dessa tensdo. Esse ge-
rador tem uma poténcia que € bastante maior que a dos outros componentes da bancada.

O regulador de tensdo exigiu de um pegqueno ajuste para reduzir instabilidades quando
em funcionamento em pequenas poténcias. O gerador tem capacidade para 10CV mas operou
em grande parte do tempo fornecendo menos de 0,5CV. Esse gjuste, entretanto, ndo impediu

gue essas instabilidades fossem detectadas experimental mente.

19 Gerador sincrono trifésico marca Kohlbach, tipo BEI (brushless eletronico industrial) com regulagem eletroni-
ca, modelo 132 LB 06/00, n.4043206.300 GE 033, 7,5kVA, FS 1,00, 1800rpm, 127/220V, 34,1/19,7A, cosf
0,80, 60Hz, isol. B, reg S1, 1P21, AMB 40°C, at 1000m. Excitatriz marca K ohlbach, modelo 112 06/00 n.41089
804.500 GE, 0,8kVA, FS 1,00, 1800rpm, 60/104V, 7,5/4,3A, cosf 0,80, 120Hz, isol. B, reg S1, IP21, alt. 1000m.
% Motor de indugdo com rotor em gaiola de esquilo marca Eberle, tipo IP55, modelo B90I$ n.0500, isol. B,
60Hz, 1720rpm, rendimento 81,5%, cat. H, 220/380V, 8,8/5,1A, FS 1,15, cosf 0,81.

2! Regulador eletronico de tensdo marca Grameyer, modelo GRT7-TH4, 170/280V ca, 7,0A, IP 10,0A, regulagio
estética 0,5%, resposta dinamica gjustavel 8 a 500ms, freqliéncia de operacéo 50 a 60Hz, gjuste interno de tensdo
+15%, ajuste externo de tensdo +15%, T 0° a60°C.
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A poténcia do motor de indugdo, de 3CV, com ligagdo em tridngulo para 220V, limita
em parte a poténcia final do conjunto motor-gerador. A corrente de saida final do conjunto
ficaem torno de 18A, com cerca de 6A por fase, podendo fornecer mais como consequiéncia
de diferentes condic¢des de funcionamento do conversor.

A foto da FIGURA 4. 4 (b) mostra o conversor de freqliéncia (acima, adireita) e o motor
de inducdo (abaixo, a esquerda), que constituem o acionamento do gerador sincrono. Foram
necessarios ventiladores para arrefecimento (nessa foto, a direita) do motor nas menores fre-
guéncias. Na bancada do LEH, o gerador € acionado por uma maquina hidréulica.

O conversor de frequéncia, do tipo CFWO07, de fabricagcdo da Weg, tem capacidade
para 3CV, e permite acionar 0 motor de inducdo desde 3Hz até 66Hz, sem modificacdes na
programacdo original. Esse conversor aceita limitagOes (inseridas em sua programagao) em
freqliéncia e em corrente de saida, para limitar 0 acionamento do motor.

FIGURA 4. 4. Vista (a) do gerador sincrono e do motor de inducéo, e (b) do conversor de freqiiéncia e do motor
de induc&o, na bancadado LES.

O acionamento do gerador sincrono na bancada do LES apresenta as caracteristicas
ilustradas na FIGURA 4. 6. A determinacdo dessas curvas foi efetuada com o arranjo esgquema-
tizado na FIGURA 4. 5. O experimento foi conduzido da seguinte maneira: para determinada
fregiiéncia de acionamento, gustada no conversor CFWO07, foram sendo gradualmente co-
nectadas cargas resistivas aos terminais do gerador sincrono.

Para cada nova situacdo, foram registrados os valores correspondentes de tensdo entre
fase e neutro, corrente de armadura e fregliéncia, além da tensdo e da corrente de entrada no
conversor, indicadas pelo proprio conversor. As medicles, por simplicidade, foram efetuadas
em apenas uma das fases, com sistemas para aquisicdo de dados da Hewlett Packard
(HP34970A), que aparecem na parte mais alta da FIGURA 4. 4 (a).
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Observa-se que, para freqliéncias maiores que 52,5Hz, a tensdo mantém-se constante e
aproximadamente igual a 127V. Essa tensdo pode ser modificada por gustes no regulador
eletronico de tensdo. Para as menores frequéncias, observam-se quedas na tensdo como con-
seguéncia de aumento no consumo. Durante os ensaios, 0 acionamento foi efetuado com fre-
guéncias entre 40Hz e 45Hz, para que a corrente total fornecida ao barramento de cc fosse
mantida abaixo de 8A.

Como a insercdo da corrente do gerador hidrelétrico no barramento de cc foi efetuada
sem qualquer tipo de controle, sendo simplesmente rebaixada e retificada, foram registradas
correntes bastante altas. Desse modo, durante a operacéo da bancada, o acionamento foi efe-
tuado nas menores frequiéncias, para que o gerador hidrelétrico ndo inserisse correntes tao al-

tas no barramento de cc.

T -
SEE G

R @

AR

FIGURA 4. 5. Diagrama esquematico do arranjo da bancada experimental no LES para determinacdo das carac-
teristicas de acionamento do gerador sincrono.

130 | { [ { I
e =y e S e =y —&— 45,0Hz
; 1 —8— 47,5Hz
‘ - ! 50,0Hz
- 12 .\Hﬂ.*.‘._ L : X
= M 52,5Hz
1§ ‘\N“M R | —— 55,0Hz
E 110 o —e—57,5Hz
- —+— 60,0Hz
-
—=—62,5Hz
65,0Hz
100
0.0 0.6 1.2 1.8 2.4 3.0 3.6
corrente por fase [A]

FIGURA 4. 6. Curvas de tensdo terminal em funcdo de corrente da armadura por fase, no gerador sincrono da
bancada do LES, para diferentes freqiiéncias no acionamento do motor de induc&o.
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As fotos da FIGURA 4. 7 mostram o prédio, na &rea do LES, onde esté instalada a ban-
cada, e, em seu telhado, os 10 mddulos que constituem o gerador fotovoltaico. A capacidade

individual € de 50Wp, e a capacidade maxima é estimada em cerca de 500Wp, corresponden-
do aquase 15A em 24V.

(b)

FIGURA 4. 7. (a) Vistado prédio onde estéo instalados os médul os fotovoltaicos, e (b) vista em detalhe dos pai-
nés fotovoltai cos, na bancada do LES.

A foto da FIGURA 4. 8 (a) mostra o retificador e os transformadores, utilizados para
permitir o suprimento da corrente do gerador hidrelétrico ao banco de baterias. O retificador
foi confeccionado a partir de uma ponte retificadora do tipo SKD25, e esta colocada sobre
uma peca para arrefecimento de temperatura. Cada transformador tem capacidade para 6A, e a
ponte retificadora para 25A, em 24V.

A foto da FIGURA 4. 8 (b) mostra em detalhe o circuito para chaveamento dos compo-
nentes do sistema, montado na mesma base com 0s resistores shunt para medi¢cdo, como apa-
rece naFIGURA 4. 9 (a). Ostrésleds adireita na foto indicam os estados das chaves. o primeiro
indica a conexdo do gerador fotovoltaico, 0 segundo a conexdo do gerador hidrelétrico e o Ul-
timo das cargas.

As fotos da FIGURA 4. 8 (c) e da FIGURA 4. 8 (d) mostram respectivamente o banco de
baterias® e o0 banco de cargas de cc. Na foto, aparecem quatro baterias, duas sobre outras du-
as. O banco foi composto pelas duas baterias de cima, conectadas em série, cada uma com ca
pacidade de 150Ah em 12V, resultando em uma capacidade de 150Ah em 24V.

O banco de cargas foi inicialmente concebido com 24 soquetes, usado como um banco
trifasico para ca, para os testes da FIGURA 4. 6. Esse banco foi utilizado com capacidade de

22 Baterias automotivas marca Delco Freedom, modelo 1503950D, n.085248 e 074030, 12V, 150Ah.
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420W em cc, correspondendo a uma corrente maxima de 17,5A em 24V, com 8 |ampadas de
40W e 4 de 25W. Na bancada do LEH foi utilizado um banco de cargas em ca, confeccionado

a semelhanga deste primeiro.

(b)

(d

FIGURA 4. 8. Vista (a) do retificador e dos transformadores, (b) em detalhe do circuito para chaveamento dos
componentes do sistema, (c) do banco de baterias e (d) do banco de cargas em cc, habancadado LES.

A FIGURA 4. 9 (a) mostra a disposi¢ao dos resistores shunt utilizados para as medi¢oes
de corrente e tensdo do banco de baterias, e correntes das cargas e dos geradores, mais (na
extrema esguerda) o controle sobre as chaves de conexdo. Nafoto, da direita para a esquerda,
0s resistores para medicéo de corrente dos modulos fotovoltaicos (300mV, 20A), de corrente
do carregador (300mV, 20A), de corrente das cargas (300mV, 20A) e de corrente das baterias
(300mV, 20A).

A FIGURA 4. 9 (b) mostra o sistema de aquisicdo de dados e o computador utilizado
para as medices. A direita, mais acima, vé-se 0 sistema de aquisi¢ao de dados, colocado so-
bre a CPU do computador. Ao lado do video e do teclado, vé-se a unidade de controle do “no
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break” utilizado na simulacéo experimental de um aproveitamento hidrelétrico fotovoltaico.
Na extrema direita, podem ser vistas as baterias utilizadas.

O equipamento para aquisicdo de dados é da marca Hewlett Packard, HP 34970A. O
computador € do tipo IBM PC, com processador 486, 4Mb de memdria RAM e 50Mb de disco
rigido. O gerenciamento do sistema de aquisicdo de dados foi executado com um programa
escrito com software Quick Basic, reproduzindo a estratégia de operacdo formulada na se¢ao

2.6 e 0 controle idealizado na se¢do anterior.

(b)

FIGURA 4. 9. Vista (a) dos resistores shunt utilizados para medi¢éo e do controle sobre as chaves de conex&o de
cargas e geradores, e (b) do computador e do sistema de aquisi¢do de dados utilizados para as medi¢des, ha ban-
cadado LES.

Os experimentos na bancada do LES foram realizados a partir do diagrama esquemati-
co mostrado na FIGURA 4. 10. Os geradores, as cargas e as baterias foram conectadas em para-
lelo e foram efetuadas medi¢bes de corrente do gerador fotovoltaico e do gerador hidrelétrico,

de corrente das cargas e de tens&o e corrente das baterias.

O

FIGURA 4. 10. Diagrama esquemético do arranjo da bancada experimental no LES para determinacéo das ca-
racteristicas de acionamento do gerador sincrono. GF: gerador fotovoltaico, GH: gerador hidrelétrico, BAT: bate-
rias, Ccc: cargaem cc, C;, C,, e C.: chaves para conexao dos geradores e da carga, V: voltimetro.
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Os experimentos foram conduzidos da seguinte maneira: 0 programa de aquisicéo de
dados era executado e conforme o estado de carga das baterias, avaliado de acordo com aten-
S0 em seus terminais, as chaves eram acionadas de acordo com as instrucdes da estratégia de
operacdo, descrita na secdo 2. 6 e concretizada segundo a se¢éo 4. 1. Desse modo, foram obti-
dos os resultados apresentados nas proximas duas secoes.

A bancada no LEH permite, em uma primeira etapa, o estudo dos efeitos do banco de
baterias como atenuador de transientes eletromecénicos sobre o sistema turbina gerador, e 0
desenvolvimento do controle sobre o gerador hidrel étrico, conforme também discutido na se-
¢do 3. 3. Essa bancada, representada esquematicamente na FIGURA 4. 11, € constituida de um
sistema hidraulico e de um sistema el étrico, acoplados por um sistema mecénico (que inclui as
partes girantes da turbina e do gerador). O sistema hidréulico opera em circuito fechado, com
dois reservatorios, um superior (RS) e um inferior (RI), uma bomba de recalque (BR) € a mé&
quina primaria (MP). A vazdo sobre a méguina priméria é controlada por uma vavula de ad-
missdo motorizada (VB). A tubulacdo de saida da maquina priméria esta conectada a um re-
servatério intermediario, interno ao LEH, que pode ser visto na FIGURA 4. 12 (d) € na FIGURA 4.

14 (a), que define o desnivel que atua sobre essa méquina.

RS
Cca
A
RET BAT
VB
BFT
A

RI
BR

FIGURA 4. 11. Bancada experimental no Laboratério de Ensino de Hidraulica (LEH) do Instituto de Pesquisas
Hidréulicas (IPH). RS reservatdrio superior, RI: reservatério inferior, BR: bomba para recalque, para recircula-
¢do do sistema, BFT: maquina primaria (bomba centrifuga utilizada em modo reverso), VB: vavula de admissio
de tipo borboleta, GS méaguina secundaria (gerador sincrono), RET: retificador, BAT: banco de baterias, Ccc,
Cca: banco de cargas em cc e em ca.
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A méguina primaria e a méaquina secundéria (MS) constituem o gerador hidrelétrico. A
bomba de recalque fecha o circuito, fazendo ligacéo do reservatdrio inferior com o reservaté-
rio superior. A méquina priméria € uma bomba centrifuga, operada em modo reverso, e a vél-
vula de admissdo é de tipo borboleta, acionada por um dispositivo hidropneumatico. Essa val-
vula é necessaria ha medida em que a bomba ndo conta com pas internas para controle de va-
z&0, como as turbinas tradicionais. Essa vavula, ainda, pode ser acionada visando simular a
disponibilidade hidrica de um determinado local, podendo ser utilizada exclusivamente para
essa finalidade no caso da bancada contar com uma turbina tradicional.

O sistema elétrico une a maquina secundéria (MS) do gerador hidrelétrico e as cargas
consumidoras. A méquina secundaria € um gerador sincrono, equipada com regulador ele-
trénico de tensdo. A corrente gerada € retificada por um conversor (RET) e injetada no banco
de baterias (BAT). As cargas podem ser alimentadas diretamente em ca (Cca), ou em cc (Ccc),
a partir do banco de baterias.

A tubulacdo que forma o circuito hidraulico de interesse, com a bomba operada como
turbina e a valvula borboleta motorizada, tem um didmetro de 200mm, enquanto a tubulacdo
gue fecha o circuito, com a bomba de recalque, tem diametro de 300mm, e a tubulagéo de re-
torno do reservatorio tem 350mm. A distribuicdo da &gua a partir do reservatério superior
para as outras demandas do laboratério (ainda ndo operacionais) € efetuada com um barrilete
com 500mm de diametro.

A foto da FIGURA 4. 12 (a) mostra a bomba?®, operada como turbina, e a da FIGURA 4. 12
(b) 0 gerador®. A bomba é fabricada pela Ingersoll Rand Co. no Brasil, com projeto da antiga
Worthington. E um modelo D814 com dimensdes 6x4x6, o que significa que tem entrada com
didmetro de 6”, saida com diametro de 4” e rotor com didmetro comercia de 6”, mas didme-
tro real de 6,5”. O gerador € do mesmo modelo do que foi instalado na bancada do LES.

As fotos da FIGURA 4. 12 (c) e da FIGURA 4. 12 (d) mostram a valvula de admissdo moto-
rizada, do tipo borboleta, utilizada para controle de vazéo sobre a bomba operada como turbi-
na. Um sistema para controle dessa bomba pode se valer de um medidor de vazdo, como o
gue ja se encontra instalado na bancada, que aparece (pintado de azul) nas fotos da FIGURA 4.
13 (b), FIGURA 4. 13 (c) € FIGURA 4. 14 (b).

2 Bomba centrifuga marca Worthington, modelo D814, 6”x4”x6", rotor com 6,50” de diametro, n. série 08548.
02.01, datada de junho de 1998.
24 Gerador sincrono idéntico ao da nota 19, n.40433267.300 GE 100. Excitatriz idéntica & da nota 19, modelo
112 11/00 n.41089 804.600 GE.
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A primeira foto mostra o corpo da valvula, encaixado entre duas pegas da tubulagéo,
onde se pode perceber seu eixo. Na segunda foto aparecem o diafragma, utilizado para acio-
namento do eixo da vavula, e o transdutor, que interpreta o sinal de entrada e aciona o dia-
fragma. O funcionamento desse diafragma exige o suprimento permanente de ar, efetuado por
UM pegqueNo COMPressor com reservatorio.

O transdutor esta habilitado a receber um sina universal entre 4 e 20 mA, que deve
definir o angulo de abertura da valvula. O controle da vavula, efetuado segundo a estratégia
de operacéo de um sistema hibrido ou de uma nmCH, deve operar de modo que a um sinal Sy
corresponda um angulo de abertura da vévulaigua a 90° (i.e., vavula fechada), e a um sina
Swax corresponda um angulo de 0° (i.e., avavula aberta).

(d

FIGURA 4. 12. Vista (a) da bomba, operada como turbina, (b) do gerador, e em (c) e (d) da vavula de admissdo
motorizada, na bancada do LEH.

A foto da FIGURA 4. 13 (a) mostra o reservatorio inferior do circuito de alimentacdo, e a

direita, abaixo do transformador, a entrada da casa de bombas. O reservatorio tem capacidade
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para 800m>. A casa de bombas encontra-se em reformas®, com uma capacidade maxima de
circulaczo estimada em quase 1m?/s.

As fotos da FIGURA 4. 13 (b) € FIGURA 4. 13 (c) mostram 0 reservatério superior, que
opera com nivel constante. Esse reservatério foi construido na mesma época do LEH, mas
instalado apenas recentemente, para ampliar o desempenho do laboratério® e também para vi-

abilizar os testes descritos neste texto.

FIGURA 4. 13. (a) Vista do reservatério inferior do circuito de alimentacdo na bancada do LEH. Vistas do re-
servatorio superior, com detalhes em (a) do barrilete e em (b) das tubulagdes de alimentacdo e de retorno do re-
servatorio superior, na bancada do LEH.

Nessas fotos, assim como na FIGURA 4. 14 (b), pode-se observar o barrilete, do qual de-
riva a tubulacdo para a bancada utilizada neste trabalho, e que alimentara as estacfes experi-

% O projeto “Modernizacdo e Ampliagéo do Laboratdrio de Ensino de Hidréaulica”, em execucdo desde 1997, in-
clui o “laboratorio de ensing” (o primeiro andar do pavilh&o, onde se encontra a bancada propriamente dita, com
a bomba, o gerador e a vavula borboleta), a casa de bombas, o reservatério externo e o “pavilhdo industrial” (o
segundo andar, onde se encontra o reservatério superior). Com o tempo, pretende-se também reativar um reser-
vatdrio externo elevado, também com nivel constante, que fornecera cerca de 20mca sobre o laboratorio.
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mentais do primeiro andar do pavilh&o. Essa peca consiste de seis tubos de 500mm de diame-
tro e 1,20m de comprimento cada, totalizando 7,20m de comprimento total, com oito saida
laterais de 200mm de didmetro, solidaria & base do reservatério.

Na terceira foto aparecem, além do barrilete e da derivagéo para a bancada, a tubula-
cdo de aimentacdo (a esquerda), com didmetro de 300mm, que vem da casa de bombas e
atravessa a lgje sobre a qual esté baseado o reservatdrio, e a tubulacdo de retorno, com di&
metro de 350mm, com dois angulos retos, que conduz ao reservatorio externo.

A foto da FIGURA 4. 14 (a) mostra o trecho inferior da bancada, no primeiro andar do
pavilhdo, com a bomba, o gerador, a vavula borboleta e a tubulagdo de restituicdo. Sobre a
bomba h&a um cone de reducdo de 200 para 100mm. Na FIGURA 4. 14 (b) aparece o trecho supe-
rior, com um registro gaveta e um medidor de vazéo.

A foto da FIGURA 4. 14 (a) mostra o reservatorio inferior do circuito da bancada, ao
gual a bomba operada como turbina conecta-se diretamente. A tubulacéo de restituicdo, com
didmetro de 150mm, atravessa a parede do reservatorio, e termina em um cone tronco cénico

que forma um angulo de 90° com o eixo da bomba.

FIGURA 4. 14. Vista dos trechos (a) inferior (no primeiro andar) e (b) superior (no segundo andar) da bancada
do LEH.

A posicéo da vavula em relacdo a bomba dificulta previsdes sobre o funcionamento
da bomba como turbina a partir de curvas caracteristicas fornecidas pelo fabricante. A proxi-
midade da valvula modifica o perfil de velocidades na entrada da bomba, e a providéncia in-

dicada seria 0 afastamento da valvula mais para montante possivel. Entretanto, como os en-
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saios realizados neste trabalho n&o se utilizaram dessa vélvula, ela foi mantida nessa posi¢éo.

O desnivel entre os reservatérios inferior e superior no circuito da bancada é estimado
em cerca de 10m, e a vazdo maxima atual estimada em 150l/s, o que permite avaliar a potén-
cia hidraulica ao gerador hidrelétrico disponivel em 9kW. Conforme este reservatorio que esta
sendo implantado se torne completamente operacional, a vazéo deve ser maior.

O retificador e o banco de baterias na bancada do LEH s&o os mesmos utilizados nos
ensaios na bancada do LES. Os bancos de cargas sdo constituidos por um conjunto de cargas
resistivas, em nimero adequado para simular os consumidores a serem atendidas pelo sistema
hidrel étrico fotovoltaico em estudo. Na bancada do LEH ser&o utilizadas cargas em ca.

Os experimentos na bancada do LEH foram realizados a partir do diagrama esquemé
tico mostrado na FIGURA 4. 15. Alguns componentes da bancada do LES foram utilizados para
a conexdo da bateria ao circuito na saida do gerador. A chave C. permite a conexado das car-
gas, para arealizacdo do experimento.

Os experimentos foram conduzidos da seguinte maneira: a chave C. foi acionada, des-
conectando as cargas. Foram efetuadas medi¢des da tensdo nos terminais do gerador sincrono,
entre fase e neutro. Esse procedimento foi repetido duas vezes, na primeira sem baterias, e na

segunda com o banco de baterias com 150Ah de capacidade.

BFT cs T T

Cc

R _i
FIGURA 4. 15. Diagrama esquemético do arranjo da bancada experimental no LEH para determinacdo das ca-
racteristicas de acionamento do gerador sincrono. BFT: bomba funcionando como turbina, GS: gerador sincrono,

R: carga em ca, BAT: baterias, Cc: chave para conexao das cargas em ca, Q: vazado sobre a maquina hidraulica,
V: voltimetro.

BAT

As medigdes de tensdo foram efetuadas conectando em paralelo aos terminais do gera-
dor sincrono, entre fase e neutro de uma das fases, um transformador, para rebaixar a tensao

para 12V, e um divisor de tenso, parareduzir o sinal ao ponto dele poder ser inserido na pla-
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ca de som de um computador tipo laptop. A aquisi¢éo foi efetuada por meio de um software
de processamento de audio (Cool Edit 96%), a uma taxa de 22050 bps. As medidas foram
acompanhadas por aquisi¢des de dados para calibracéo de freqiéncia e amplitude utilizando
tensOes alternadas conhecidas. Os dados armazenados em cada medida foram exportados no
formato “ASCII” para permitir utilizagdo direta por outros softwares. A FIGURA 4. 17 mostra o
laptop, aesquerda, e o circuito de adequacdo do sinal de tensdo. O laptop, da marca Acer, tem
um processador Pentium de 100MHz, meméria RAM de 24MB e disco rigido com 2GB.

FIGURA 4. 16. Dispositivos utilizados para medi¢do de tenso na bancada do LEH. O laptop tem um processa-
dor Pentium de 100MHz, 24MB de meméria RAM, 2GB de disco rigido. O adaptador do sinal de tensdo consiste
de um transformador para rebaixar a tensdo de 127V para 12V, e um divisor de tensdo, para reduzir o sina a
aproximadamente 400mV.

As bancadas mostram-se bastante importantes também na continuidade do trabalho.
Entre outros estudos, a bancada do LES permitira estudos futuros sobre os comportamentos
estéticos e dindmicos de sistemas hibridos hidrel étrico fotovoltaicos e de sistemas edlico foto-
voltaicos. Por sua vez, a bancada no LEH permitira estudos ligados ao comportamento de ge-
radores hidrel étricos baseados em equipamentos de mercado, com a utilizagdo de motores de
inducdo como geradores auto excitados.

As bancadas podem ser modificadas para viabilizar estudos relacionados ao compor-
tamento de motores de inducéo utilizados como geradores, ou mesmo de geradores de indu-
¢ao propriamente ditos, tanto em funcionamento independente quanto em funcionamento in-
terligado. Para tanto, os bancos de cargas podem também incluir cargas capacitivas e induti-
vas, para fornecimento de poténcia reativa, para excitacdo das maquinas de inducdo e para

simulagdo de cargas com vérios fatores de poténcia.

% Eventuais problemas por inconsisténcia de offset, efeitos comuns em placas digitalizadoras de sinais de audio,
foram eliminados com pds processamento, possibilitado pelo proprio software de gravagdo (menu Center Wave).
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Os capacitores empregados devem permitir a agdo do sistema supervisor do gerador
hidrel étrico, que nesse caso devera coordenar sua conexao em paralelo aos terminais dos ge-
radores. O projeto de um sistema de chaveamento pode considerar os resultados de Al Jabri et
alii, 1990a e 1990b, Chan, 1993, e Malik et alii, 1987 e 1990. Os capacitores também podem
ser conectados em série aos terminais dos geradores, de acordo com Bim et alii, 1989, Shri-
dhar et alii, 1993 e 1995, e Wagner, 1941.

O trabaho de Singh et alii, 1990, aborda esses dois assuntos, sugerindo e exemplifi-
cando o chaveamento de capacitores para controle de tensdo. Os trabalhos de Al Bahrani et
alii, 1993, Rgjakaruna et alii, 1993, Tripathy et alii, 1993a, 1993b e 1993c, e Watson &t dlii,
1985a e 1985b, sugerem estratégias diferentes para controle, considerando inclusive a aplica-
¢do a sistemas edlicos puros e edlicos hibridos. O trabalho de Beluco et alii, 1996, sugere a
aplicagdo de principios de controle aplicados a “sistemas extremais’, discutidos por Brito et
alii, 1996 e Motchalov et alii, 1996 e 1997.

4. 3. Subsidios para desenvolvimento do sistema de controle.

Este estudo envolveu a realizacdo de trés conjuntos de ensaios. Inicialmente, uma investiga-
¢d0 sobre o funcionamento do sistema de controle de carga das baterias. Em seguida, umain-
vestigagdo sobre o funcionamento do sistema de controle do gerador hidrelétrico. Esses ensai-
os foram realizados na bancada do LES. Por fim, uma investigacdo sobre os efeitos de um
banco de baterias sobre a dinamica de um sistema turbina gerador, na bancada do LEH.

Sobre o funcionamento do sistema de controle de carga das baterias, reproduziu-se ex-
perimentalmente as diretrizes estabelecidas na TABELA 4. 1 visando determinar a magnitude
adequada para as diferencas dV; e dVs. Os valores minimo e maximo de tensdo devem ser de-
terminados em funcdo dos limites de carga e descarga das baterias utilizadas, enquanto o valor
sugerido para carga intermediaria deve ser determinado em func&o do Ultimo ensaio apresen-
tado nesta segéo.

Os limites de carga e descarga das baterias utilizadas foram indicados na secdo anteri-
or, natranscricdo dos dados dos componentes das bancadas. A saber, 0 banco de baterias pode
ser descarregado de modo profundo até 21,6V (Voa: min), € pode ser carregado até o limite su-
perior de 29,6V (Vbar max). Nesta se¢do, foram considerados como limites de carga e de des-
carga respectivamente os valores de 24V e de 28V.
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Os resultados apresentados nesta secdo permitem conhecer o comportamento e o de-
sempenho do sistema em estudo e sugerem tendéncias gerais para o projeto de um sistema de
controle. Entretanto, devem ser considerados como tendo cardter especifico do sistema em
estudo, podendo ser vistos em conjunto como um roteiro para investigacdo, e os projetos de
novos sistemas devem também ser investigados.

A magnitude adequada para as diferencas dV; e dVs deve ser determinada tanto em
funcdo da tensdo minima, Vpat min, quanto em funcdo da tensdo maxima, Vpar max. Nesse senti-
do, investiga-se inicialmente um valor adequado em fungdo da tensdo minima e em seguida
um valor adequado em funcdo da tensdo méxima, para entéo se chegar a sugestao de valores
definitivos.

O primeiro experimento envolveu apenas as baterias e as cargas e os resultados séo
mostrados na FIGURA 4. 17. As baterias, com capacidade para 150Ah, foram carregadas até um
estado correspondente a tensdo de 24,6V e depois deixadas em repouso até atingirem 24,32V,
guando foram conectadas as cargas consumidoras. S& mostrados os efeitos da descarga pro-
porcionada pela conexéo de duas lampadas de 40W, totalizando 80W. A desconexdo das car-
gas se da quando atensdo cai abaixo de 24V e a partir dai a recuperacdo das baterias € “natu-
ra”. As medictes foram efetuadas a cada 10s, por um periodo de 200s. A taxa de descarga no
primeiro trecho das curvas é obtida apenas com a conexdo de cargas e a taxa de recuperacdo
de tensdo no segundo trecho corresponde ao comportamento “natural” das baterias. A taxa de

descarga observada no primeiro trecho sera tanto maior quanto maior for a carga conectada.
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FIGURA 4. 17. Descarga do banco de baterias de 150Ah por uma carga de 80W, com a desconexéo do consumo
guando atensdo cai abaixo de 24V. Durante o primeiro trecho da curva a corrente de descarga das baterias foi de
3,8A.

O segundo experimento envolveu as baterias e o gerador fotovoltaico e os resultados
S0 mostrados na FIGURA 4. 18. As baterias, foram carregadas até 27,5V e depois deixadas em
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repouso até atingirem 26,5V, quando foram conectados os modulos fotovoltaicos. Basica
mente, s80 mostrados os efeitos da recarga proporcionada pela conexdo do gerador fotovoltai-
co. A desconexdo dos médul os se d& quando a tensdo ultrapassa 28V, e a recuperacéo se da de
modo natural. As medicles foram efetuadas a cada 10s, por um periodo de 200s. A taxa de
recarga no primeiro trecho das curvas corresponde a corrente fornecida pelo gerador, e a taxa
de recuperacdo de tensdo no segundo trecho corresponde ao comportamento natural das bate-
rias. A taxa de recarga observada no primeiro trecho sera tanto maior quanto maior for a cor-
rente fornecida.

Combinacdes de geragéo e consumo produzirdo taxas de recarga ou de descarga que
dependerdo do efeito resultante, isto €, do sentido da corrente resultante em relacéo as bateri-
as, e serdo semelhantes aos resultados obtidos nas figuras acima, com diferencas apenas nas
taxas de carga e de descarga.

Observa-se, naFIGURA 4. 17, que a tensao se recupera e estabiliza em torno do valor de
24,26V . Como ndo h& nesse caso qualquer acréscimo de energia as baterias, € interessante que
adiferenca dV; sga maior que 0,3V, para evitar que a chave C. sgja acionada em cada rodada

de medic¢des e para que seja acionada apenas quando houver acréscimo de energia.
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FIGURA 4. 18. Recarga de um banco de baterias de 150Ah pelo gerador fotovoltaico, com a desconexdo desse
gerador quando a tensdo ultrapassa 28V. Durante o segundo trecho da curva a corrente de carga das baterias foi
de 10,6A.

As baterias podem ser descarregadas mesmo que um ou ambos os geradores estejam
conectados, bastando para isso que as correntes fornecidas sejam na soma menores gque a cor-
rente solicitada pelas cargas. A taxa de descarga correspondera ndo mais a corrente solicitada
pelas cargas mas a diferenca desta e das correntes fornecidas pelos geradores. Entretanto, con-
forme atensdo caia abaixo do valor minimo, 24V, apenas as cargas devem ser desconectadas,
permitindo que a recuperacao das baterias envolva acréscimo de energia.
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Observa-se, na FIGURA 4. 18, que a tensdo se recupera e estabiliza, em torno do valor
de 27,8V. Como ndo h& nesse caso qualquer consumo de energia as baterias, € interessante
gue a diferenca dVs seja maior que 0,3V, para evitar que a chave C; sgja acionada em cada ro-
dada de medic¢des e para que sgja acionada apenas quando houver consumo de energia.

As baterias podem ser recarregadas mesmo que as cargas estejam conectadas, bastan-
do paraisso que as correntes fornecidas sgfam na soma maiores gque a corrente solicitada pelas
cargas. A taxa de recarga correspondera ndo mais a corrente fornecida pelos modulos mas a
diferenca desta e das correntes consumidas pelas cargas. Entretanto, conforme a tensdo ultra-
passe 0 valor méximo (28V nestes ensaios) apenas o0s geradores devem ser desconectados.

O terceiro experimento envolveu as baterias e o gerador fotovoltaico, e os resultados
s80 mostrados na FIGURA 4. 19 e na FIGURA 4. 20. Na primeira, as baterias foram carregadas
até 24,6V, e depois deixadas em repouso até atingirem 24,32V, quando foram conectados as
cargas e os modulos fotovoltaicos. Na segunda, as baterias foram carregadas até 27,5V, e dei-
xadas em repouso até 26,5V, quando foram conectados as cargas e os modul os.

Na FIGURA 4. 19 sd0 mostrados os efeitos sobre os resultados da FIGURA 4. 17 do gera-
dor fotovoltaico sempre conectado. E na FIGURA 4. 20 sG0 mostrados os efeitos sobre os re-
sultados da FIGURA 4. 18 de uma carga de 80W sempre conectada. De um modo geral, modifi-
cam-se as taxas de carga e descarga das baterias, e modifica-se a forma como a bateria se
comporta apds a desconexdo da carga, no primeiro caso, e apds a desconexdo do gerador, no
segundo caso. Como antes, as medicdes foram efetuadas a cada 10s, por um periodo de 200s.
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FIGURA 4. 19. Descarga de um banco de baterias de 150Ah por uma carga de 80W, com a desconexdo do con-
sumo quando atensdo cair abaixo de 24V. Na curva em vermelho, o gerador fotovoltaico permanece sempre co-
nectado, e, na curva em azul, o gerador hidrelétrico permanece sempre conectado. Durante o primeiro trecho da
Ccurva, as correntes de descarga das baterias foram respectivamente de 1,8A e de 0,2A, enguanto no segundo tre-
cho as correntes de carga das baterias foram respectivamente de 2,0A e de 3,6A.

O mesmo experimento foi repetido, agora com o gerador hidrelétrico. Os resultados
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s80 mostrados na FIGURA 4. 20. As baterias foram carregadas aproximadamente até 27,5V, e
depois deixadas em repouso até atingirem 26,5V, quando foram conectados as cargas e 0s
maodul os fotovoltaicos.

Observa-se a importante diferenca nas taxas de carga, pela atuacéo do gerador hidre-
[étrico. Como ndo ha qualquer tipo de limitador de corrente, como a tensdo na saida do retifi-
cador resultou relativamente ata, e como a poténcia do gerador é bastante maior que a dos
outros componentes do sistema, as baterias acabam absorvendo altas correntes desse gerador.

O emprego de um controlador de carga pode reverter essa situagdo, permitindo que se
tenha controle sobre a corrente fornecida pelo gerador hidrelétrico, no caso da bancada do
LES a partir do conversor de freqiiéncia, e no caso da bancada no LEH ou em uma nCH a

partir do sistema de controle do gerador hidrel étrico.
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FIGURA 4. 20. Recarga de um banco de baterias de 150Ah pelo gerador fotovoltaico, com a desconexdo desse
gerador quando a tensdo ultrapassar 28V. Uma carga de 80W permanece sempre conectada. Durante o primeiro
trecho das curvas, as correntes de carga das baterias foram respectivamente de 2,2A e de 3,4A, enquanto ho se-
gundo trecho as correntes de descarga das baterias foram de 3,8A.

Observa-se, nessas Ultimas figuras, que a recuperacdo das baterias com a companhia
de um gerador ou de algum consumo afasta a tensdo dos valores limite. Na FIGURA 4. 19 aten-
s80 se afasta mais dos 24V estipulados do que na FIGURA 4. 17. Da mesma forma, na FIGURA
4,20 atensdo se afasta mais dos 28V estipulados do que na FIGURA 4. 18. Conseguentemente,
o valor de 1V tanto para dV; quanto para dVs parece o mais adequado.

A situagéo da FIGURA 4. 19 foi reproduzida com valores de 0,5V, 1V e 1,5V paradV;, e
0s resultados sdo apresentados na FIGURA 4. 21. Observa-se que o primeiro leva a um grande
nimero de acionamentos da chave C., enquanto no terceiro ha um intervalo mais longo entre

cada acionamento, fazendo com que o valor de 1V sgja se mostre adequado.
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A situacdo da FIGURA 4. 20 foi também reproduzida com valores de 0,5V, 1V e 1,5V
para dVs, e os resultados sdo apresentados na FIGURA 4. 22. Observa-se que 0 primeiro propor-
ciona uma grande nimero de acionamentos da chave C;, enquanto no terceiro ha um intervalo
mais longo entre cada acionamento, fazendo com que o valor de 1V se mostre adequado. Este
valor prevalece também para o caso do gerador fotovoltaico, ja que sua atuacdo € mais suave
que a do gerador hidrel étrico.
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FIGURA 4. 21. Efeitos de (a) dV;=0,5V, (b) dV;=1V e (c) dV;=1,5V sobre o comportamento do sistema, com a
desconex@o das cargas em Vit min € @ reconexao em Vg mintdV,.
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Naturalmente, os resultados desses experimentos tem valor limitado, pois em correntes
mais intensas o comportamento das baterias é diferente e exigiria dVs maiores. Os ensaios

apresentados na proxima secéo foram realizados em parte com dV; e dVs iguais a 1V e parte

iguaisa3V.
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FIGURA 4. 22. Efeitos de (a) dVs=0,5V, (b) dVs=1V e (c) dVs=1,5V sobre o comportamento do sistema, com a
desconexao do gerador hidrelétrico em Via: max € a reconexao em Vpgs max-0Vs.
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Observa-se nitidamente como a modificacdo nos vaores de dV; influi no nimero de
conexdes e desconexdes da carga. E dificil estabelecer um valor para esse intervalo que per-
mita um razodvel aproveitamento da energia disponivel para acumulagdo e um nimero de
acionamentos da chave C. que ndo sga excessivo. Em uma instalagdo ndo monitorada por
computador, diferentemente do caso da bancada experimental do LES, o sistema de controle
deve provavelmente ser analdgico e etrénico, comandando um chaveamento eletromecanico
gue poderia entrar em looping.

Observa-se também como a modificacdo nos valores de dVs influi no nimero de cone-
x0es e desconexdes dos geradores. Da mesma forma que no caso da figura anterior, é dificil
estabelecer um valor para esse intervalo que permita um razoavel aproveitamento da energia
disponivel e um nimero de acionamentos da chave C. que ndo seja excessivo.

Sobre o funcionamento do sistema de controle do gerador hidrelétrico, foram aprimo-
radas, em fungdo do ensaio anterior, as diretrizes apresentadas na TABELA 4. 1 e na TABELA 4.
2, simulando a atuacdo de um sistema de controle automético. Esse experimento foi prejudi-
cado na medida em que a falta de um controlador eletronico impossibilitou o controle sobre a
corrente fornecida pelo gerador hidrelétrico a partir do controle de freqiiéncia no conversor.

Os experimentos realizados para determinagéo de dV permitiram observar que a atua-
¢do do gerador hidrelétrico € bastante “forte”, alterando substancialmente a tensdo das bateri-
as. E conveniente entfio que a conex&o do gerador hidrelétrico ocorra em fungdo da corrente
das baterias permanecer negativa (corrente de descarga, portanto) durante um intervalo mini-
mo de tempo, para que se configure uma necessidade real de entrada de energia no sistema e
gue ndo ocorra em funcdo de uma flutuagdo eventual no consumo ou de alguma nebul osidade
gue atere momentaneamente a corrente fornecida pelo gerador fotovoltaico. Esse intervalo de
tempo deve depender das dimensdes do banco de baterias e de sua relacdo com o consumo di-
ario das cargas.

Além da corrente de descarga persistir por um certo tempo, é necessario que a tensao
das baterias também caia abaixo de determinado valor minimo. A conexdo do gerador hidre-
[étrico provoca um aumento na tensdo das baterias e, se a tensdo estiver proxima do valor méa-
ximo, é provavel que atinja valores danosamente altos antes de ser novamente medida pelo
sistema de controle. Também deve ser estipulada uma tensdo para desconexdo do gerador hi-
drelétrico, porque a carga com uma taxa menor, proporcionada apenas pelo gerador fotovol-
taico, permite que a bateria atinja niveis mais atos de carga. Este valor maximo e o valor mi-
nimo determinado acima estabel ecem um interval o para atuacéo do gerador hidrelétrico.
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A FIGURA 4. 23 mostra diferentes situagdes de acionamento do gerador hidrelétrico.
Em (a), 0 gerador foi acionado sempre que a corrente das baterias caiu abaixo de zero configu-
rando portanto uma corrente de descarga, em (b) foi acionado apenas depois da corrente das
baterias permanecer negativa por pelo menos 90s e em (c) foi acionado também apenas depois
de cair abaixo de 25V. As medicdes foram efetuadas a cada 30s.
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FIGURA 4. 23. (a) Conexéo do gerador hidrelétrico no instante em que é detectada corrente de descarga das ba-
terias e subsequente desconexdo quando a tensdo ultrapassar o limite de 28V. (b) Conex&o do gerador hidrelétri-
co apds a corrente das baterias permanecer negativa por pelo menos 90s e subsequente desconexao quando a ten-
sd0 ultrapassar o limite de 27,5V. (c) Conex&o do gerador hidrelétrico apos a corrente das baterias permanecer
negativa por pelo menos 90s e a tensdo cair abaixo de 25V e subsequente desconexdo quando a tensdo ultrapas-
sar o limite de 27,5V.
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Observa-se que a chave C;, é acionada com menor freqiiéncia quando a corrente per-
manece negativa por um determinado intervalo de tempo, evitando que o gerador seja aciona-
do quando a corrente se torna eventual mente negativa.

Em todos os trés casos o sistema foi iniciado com apenas 80W, para depois passar a
atender uma carga de 240W. Por isso, percebe-se que em torno de t=30s ocorre uma pequena
modificacdo na tensdo das baterias. Em (b), em torno de 180s, ocorreu ainda a conexdo de
mais 50W. Entretanto, observa-se que essas modificagdes no consumo ao longo do experi-
mento em nada modificaram as tendéncias observadas.

No primeiro caso, em (a), a tensdo pode ultrapassar rapidamente a tensdo maxima de
28V, antes de ser detectada pelo sistema e consequentemente antes que alguma medida possa
ser tomada. No segundo caso, em (b), observa-se que a corrente de carga no trecho final, pro-
porcionada apenas pelo gerador fotovoltaico apenas com o gerador fotovoltaico, permite que a
bateria atinja niveis de carga mais altos. Em (c), observa-se como o funcionamento do sistema
€ bastante mais “tranquilo” e “estavel”.

Os resultados apresentados na préxima secdo mostram o funcionamento do sistema e
particularmente do gerador hidrelétrico ao longo de 14 dias de ssmulagdo experimental de um
aproveitamento hidrel étrico fotovoltaico. Podem ser observadas varias situacfes de conexdo e
de desconexdo tanto apenas do gerador hidrelétrico quanto dos dois geradores em conjunto.
De um modo geral, a ado¢éo de um intervalo maior de operacdo para as baterias, entre 22V e
28V, e a adocéo de valores maiores para as diferencas dV, 3V, proporcionaram um funciona-
mento mais “estavel” parao sistema.

A utilizacdo de um dispositivo comercial especifico para carregamento de baterias
pode permitir o desenvolvimento de uma tatica para a conexao do gerador hidrelétrico. Essa
tatica pode considerar uma conexao inicial, a uma baixa freqiéncia de acionamento (e conse-
guentemente fornecendo uma corrente pequena), com uma posterior corregdo dessa frequén-
cia (e da corrente) até que o gerador hidrelétrico esteja fornecendo a poténcia necessaria para
a manutencdo do estado de carga das baterias. No caso da bancada do LEH essa tética precisa
ser adaptada apenas para considerar 0 acionamento do sistema de controle de vazdo sobre a
bomba operada como turbina.

A execucdo desses experimentos permitiu observar como a avaliagdo do estado de
carga das baterias se mostra precéria se efetuada com base na tensdo em seus terminais. O es-
tado de carga pode ser avaliado pela tensdo quando a bateria se encontrar em repouso. Quan-
do ocorre carga ou descarga, ha um efeito dindmico que mascara a relagdo entre estado de
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carga e tensdo terminal. Em aguns resultados da préxima se¢do ocorrem “instabilidades’ no
sistema por fortes variagOes na tensdo das baterias, ocasionadas por nebulosidades, que alte-
ram a corrente fornecida pela gerador fotovoltaico.

Sobre a influéncia de um banco de baterias na dindmica de um sistema turbina gera-
dor, basicamente foi utilizado um banco de baterias com capacidade de 150Ah em 24V e fo-
ram avaliados os efeitos sobre transientes decorrentes de modificagdes no consumo. Foram
ef etuadas medi¢bes apenas de tensdo em uma das fases do gerador sincrono.

A FIGURA 4. 24 mostra uma medicdo de tensdo alternada, com valor efetivo de 127V,
guando a rotacdo era de 1035rpm. A medicdo foi efetuada em uma das fases, a uma taxa de
22050bps. A carga conectada era de 300W por fase, totalizando 1200W, e a tensdo das bateri-
as era de aproximadamente 26V.
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FIGURA 4. 24. Medicao de tensdo alternada em uma das fases do gerador sincrono da bancada do LEH, quando
arotacdo do conjunto era de 1035rpm. A medicdo foi efetuada a uma taxa de 22050bps, e o gréfico mostra a ten-
s80 em um intervalo de tempo de 1s.

Observou-se que a desconexdo das cargas, sem baterias, levou a uma el evacéo 65,80%
no valor de tensdo, enquanto a desconexdo, quando o sistema alimenta as baterias, levou a
uma elevacdo de 44,68% na tensao.

Um estudo mais completo exige medicbes de vazdo, pressdo, torque, rotagcéo e ainda
de outras grandezas elétricas, visando determinar uma relacéo entre a capacidade do banco de
baterias em relagdo as dimensdes do sistema e 0 seu efeito na atenuacdo de transientes devi-
dos a conexdo e a desconexdo parciais ou totais das cargas consumidoras. Esse estudo seria

aplicado tanto a aproveitamentos hidrel étricos quanto a aproveitamentos hibridos.
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4. 4. Simulagdo experimental de um aproveitamento hibrido.

Este estudo envolveu a realizagdo de um ensaio na bancada do LES, reproduzindo o funcio-
namento de um aproveitamento hidrelétrico fotovoltaico. Ao final, os resultados experimen-
tais sdo utilizados como dados de entrada do programa de simulag&o e os resultados para a
tensdo das baterias sdo comparados quantitativamente.

Pelas dimensdes da bancada, foi possivel reproduzir um sistema com um gerador hi-
drelétrico com capacidade de 400W (16,67A em 24V), um gerador fotovoltaico com 400Wp,
e um banco de baterias com capacidade para 150Ah, ou 3600Wh. Considerando um perfil de
demanda constante, e que as baterias devam atender aproximadamente um dia de consumo,
pode-se fixar a poténcia das cargas consumidoras em 160W (6,67A em 24V). O gerador hi-
drelétrico tem uma capacidade bastante maior que a dos outros componentes da bancada, mas
foi utilizado para fornecer cerca de 400W para que os dois geradores fornecessem aproxima-
damente a mesma poténcia. As baterias foram operadas entre as tensdes minima de 24V e
maxima de 28V, e as diferencas dV; e dVs, igualadas a 1V. O gerador hidrelétrico foi sempre
conectado ap6s a corrente das baterias permanecer negativa por pelo menos 1,5min e abaixo
de 25V, sendo desconectado a partir de 27V. No nono dia de simulag&o a estratégia foi modi-
ficada parcialmente, com a tensdo minima passando para 22V, as diferencas dV; e dVs, para
2V e atensdo de conexdo do gerador hidrelétrico para 23V.

A bancada do LES foi operada durante quinze dias, do dia 08 ao dia 22 de fevereiro de
2001, para reproducdo do funcionamento de um aproveitamento hibrido baseado em energias
hidrelétrica e fotovoltaica. As medicOes foram efetuadas a cada trinta segundos. A FIGURA 4.
25 mostra alguns dos resultados obtidos.

As linhas em azul, em verde e em preto representam respectivamente as poténcias for-
necida pelo gerador hidrelétrico & baterias (Py), fornecida aos consumidores (Pca) € forneci-
da pelo gerador fotovoltaico (Pg), normalizadas pelo valor nominal de consumo (160W em
24V, levando &s poténcias normalizadas pu, Pea € Pr)-

Nos gréficos, alinha em azul aparece espessa em funcdo de flutuacBes na corrente de
saida, que sdo consequiéncia de uma instabilidade no regulador eletrénico de tensdo pelo fato
do gerador operar em uma faixa de poténcia até pouco mais de 5% da poténcia nominal. Essas
flutuacOes aparecem nos detalhes da FIGURA 4. 27 e da FIGURA 4. 30 (b).



163

As flutuagbes que podem ser observadas na linha em preto séo consequéncia de efeitos
meteorol 6gicos e de conexdes e desconexdes provocadas pelas variacdes da tensdo das bateri-
as. As flutuagdes observadas na linha em vermelho, por sua vez, sdo consequéncia do com-
portamento dos varios componentes do sistema.

A apresentacdo dos resultados nesta secdo difere um pouco da apresentacéo adotada
no capitulo anterior, para os resultados obtidos com simulagfes computacionais, na medida
em que ndo se apresenta aqui, em vermelho, o estado de carga das baterias, mas a tensdo em
seus terminais, normalizada pelo valor maximo de tensdo (Vpat max, 29,6V). Além disso, a po-
téncia hidrelétrica indicada nos graficos é a poténcia que chega nas baterias, diferentemente

do capitulo anterior, onde era mostrada a poténcia de entrada no retificador.
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FIGURA 4. 25. Resultados correspondentes aos quinze dias de operacdo da bancada no LES para reproducéo do
funcionamento de um aproveitamento hidrelétrico fotovoltaico. As poténcias foram normalizadas em relacéo ao
valor nominal da poténcia de consumo, e atensdo das baterias em relagdo ao seu valor méximo (29,6V). (a) Pri-
meiro dia, (b) segundo dia, e (c) quinto dia. As baterias sdo operadas com tensdo entre 24V (Vpa=0,81.Viat max) €
28V (Vpat=0,95.Viat max), com dVi=dVs=1V (0,03). Convencdes. Vpa / Vioa max: teNS80 das baterias, py: poténcia
disponibilizada pelo gerador hidrelétrico, pg: poténcia maxima diéria disponibilizada pelo gerador fotovoltaico,
Pea: poténcia fornecida as cargas consumidoras.
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FIGURA 4. 25. (continuacdo) (k) Décimo dia. As baterias sdo operadas com tensdo minima de 24V
(Vbar=0,81. Vit max) € tensdo maxima de 28V (Vpa=0,95.Viar max), cOmM dVi=dV=1V (0,03). (I) Décimo primeiro
dia, (m) décimo segundo dia, (n) décimo terceiro dia e (0) décimo quarto dia. As baterias sdo operadas com ten-
sd0 minima de 22V (Vpa=0,74.Vpat max) € tensdo maxima de 28V (Vpa=0,95.Vhat max), com dVi=dVs=1V (0,03).
Convengoes: Via / Voat max: teNsdo das baterias, py: poténcia disponibilizada pelo gerador hidrelétrico, pg: potén-
ciamaximadiaria disponibilizada pelo gerador fotovoltaico, p.a: poténcia fornecida as cargas consumidoras.
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De um modo geral, observa-se a tendéncia do gerador hidrelétrico permanecer aciona-
do durante a noite, mas ndo ser necessario durante o dia, sempre que ainsolacdo for suficiente
para atender a demanda. Eventualmente, ele é acionado durante o dia, ou nem chega a ser
desconectado pela manhé, quando ocorrem fortes variagdes de disponibilidade solar.

Os “efeitos meteoroldgicos’ sao evidentes quando esses resultados sdo comparados
com os resultados da secdo 3. 3, do capitulo anterior. Mas pode-se afirmar que ha forte seme-
Ilhanca qualitativa entre os resultados, tanto no comportamento das poténcias quanto da ener-
gia armazenada nas baterias, indicada pela tensdo em seus terminais. Essa semelhanca é con-
firmada pela FIGURA 4. 31.

E possivel observar como a poténcia de origem fotovoltaica modula as variagdes de
tensdo do banco de baterias. Por exemplo, a variagdo que ocorre aproximadamente &s 13 ho-
ras do primeiro dia, detalhada na FIGURA 4. 26, provoca um decremento momentaneo na ten-
sd0 das baterias e na poténcia fornecida &s cargas. E situages semelhantes podem ser obser-
vadas praticamente em todos os dias.

A FIGURA 4. 26 detalha um trecho do primeiro dia onde é flagrante a modulagdo provo-
cada por uma nuvem sobre o comportamento da tensdo das baterias e, consequentemente,
também sobre a poténcia fornecida para consumo. Pouco adiante de t=12,75h ocorre a passa-
gem de uma primeira nuvem e logo em seguida a passagem de uma segunda nuvem, essa mais

demorada.
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FIGURA 4. 26. Detalhamento dos resultados da FIGURA 4. 25 (a), correspondente ao primeiro dia, das 12,5 as
13 horas. Convencdes. Via / Vibat max: t€NS30 das baterias, py: poténcia disponibilizada pelo gerador hidrelétrico,
pr: poténcia maxima diéria disponibilizada pelo gerador fotovoltaico, pea: poténcia fornecida as cargas consumi-
doras.
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E interessante observar também como a poténcia absorvida pelas cargas “acompanha’
as variacles de tensdo das baterias. O gerador hidrelétrico torna-se necessério conforme a
poténcia fotovoltaica deixa de ser suficiente. E as flutuagcdes na corrente fornecida por este
também influenciam fortemente o sistema.

Na FIGURA 4. 25 (b), assim como ha FIGURA 4. 25 (e), as variagcOes e 0s menores valores
de poténcia disponibilizada pelo gerador fotovoltaico, em relagdo aos outros dia, mostram que
esses dois dias apresentaram fortes nebulosidades. As variagdes de disponibilidade solar,
como ja comentado, modulam o comportamento de todo o sistema.

A FIGURA 4. 27 detalha um trecho do segundo dia, em que ocorre forte nebulosidade e
o gerador hidrelétrico permanece acionado durante todo o dia, para complementar o supri-
mento do gerador fotovoltaico ao consumo. S&o marcantes as flutuagdes de poténcia fornecida
pelo gerador hidrelétrico, e seu decréscimo ao longo do periodo detalhado € devido ao au-
mento da energia acumulada nas baterias, que leva ao aumento da tensdo em seus terminais, e
a conseguiente reducdo da diferenca entre as tensdes das baterias e da saida do retificador, ab-

sorvendo portanto menos corrente de origem hidrel étrica.
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FIGURA 4. 27. Detalhamento dos resultados da FIGURA 4. 25 (b), correspondente ao segundo dia, das 11 as 13
horas. Convengoes: Vya: / Viat max: t€NS30 das baterias, py: poténcia disponibilizada pelo gerador hidrelétrico, pg:
poténcia maxima diéria disponibilizada pelo gerador fotovoltaico, pea: poténcia fornecida as cargas consumido-
ras.

Conforme a energia acumulada nas baterias se aproxima dos valores maximos, 0s ge-
radores devem ser desconectados e reconectados apenas depois que parte dessa energia sgja
consumida e que a tensdo segja reduzida, para que 0 novo acréscimo de corrente ndo leve a
tensdo a ultrapassar os limites méximos. Por outro lado, a reconexdo ndo deve ocorrer depois

de consumida uma parcela muito grande da energia acumulada, sob pena de se desperdicar
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energia disponivel aos geradores que poderia atender 0 consumo e mesmo estar sendo acu-
mulada. Esse efeito € obtido com a definicéo das diferencas dV; e dVs, foi estudada na secéo

anterior.
A FIGURA 4. 28, aFIGURA 4. 29 e a FIGURA 4. 30 (a) mostram conexdes frequientes do ge-

rador fotovoltaico em funcdo da carga elevada das baterias e do comportamento dos outros

componentes.
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FIGURA 4. 28. Detalhamento dos resultados da FIGURA 4. 25 (d), correspondente ao décimo dia, das 11,75 as
12,25 horas. Convencoes: Via / Vioa max: teNsd0 das baterias, py: poténcia disponibilizada pelo gerador hidrel étri-
€O, pr: poténcia maxima diaria disponibilizada pelo gerador fotovoltaico, pea: poténcia fornecida as cargas con-
sumidoras.
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FIGURA 4. 29. Detalhamento dos resultados da FIGURA 4. 25 (f), correspondente ao décimo segundo dia, das
14 as 15 horas. Convengdes. Viq / Vioat max: teNsdo das baterias, py: poténcia disponibilizada pelo gerador hidrelé
trico, pr: poténcia maxima diaria disponibilizada pelo gerador fotovoltaico, p.a: poténcia fornecida as cargas
consumidoras.
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A FIGURA 4. 30 (b) mostra um detalhe em que o final do décimo quarto dia, ou sgja, 0
esgotamento da disponibilidade solar ao entardecer, leva ao acionamento do gerador hidrelé-
trico. A contribuicdo é forte e provoca uma stbita elevacdo da tensdo nas baterias, que carrega
consigo a poténcia consumida pelas cargas. Mais uma vez sdo observadas flutuagdes na cor-

rente fornecida pelo gerador hidrelétrico.
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FIGURA 4. 30. Detalhamento dos resultados da FIGURA 4. 25 (h), correspondente ao décimo quarto dia, (a)
das 14 as 15 horas, e (b) das 18 as 19 horas. Convenges. Vig / Ve max: t€NS30 das baterias, py: poténcia disponi-
bilizada pelo gerador hidrelétrico, pg: poténcia maxima diaria disponibilizada pelo gerador fotovoltaico, pea: po-
téncia fornecida as cargas consumidoras.

E interessante, no mesmo dia do detalhe da FIGURA 4. 28, observar na FIGURA 4. 25 (d),
como a tensdo das baterias se eleva quando a corrente de origem fotovoltaica comeca a se tor-
nar importante, por volta das 8 horas, e como decresce quando essa corrente diminui, com o
final do dia, em torno de 19 horas. No primeiro, quando a tensdo ultrapassa 27V ocorreu a

desconexéo do gerador hidrelétrico, e no segundo quando ultrapassa 23V ocorreu a conexao.
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E interessante observar também como essa variagio da tensfo das baterias modula a
poténcia fornecida para 0 consumo, que aparece em verde nos graficos. Ocorre um pequeno
aumento na poténcia quando o gerador hidrelétrico encontra-se prestes a ser desconectado, e
uma peguena reducéo na poténcia quando, por outro lado, o gerador encontra-se prestes a ser
reconectado, no final do dia. O mesmo efeito pode ser observado em todos os gréficos.

A utilizac&o de um banco de baterias com mais capacidade deve certamente amortecer
os efeitos meteorol 6gicos, na medida em que as variagdes na corrente fornecida pelo gerador
fotovoltaico represente menos em relacdo a capacidade de armazenamento disponivel. Um
banco de baterias maior apresentaria também uma capacidade de armazenamento suficiente
para que as correntes fornecidas pelo gerador fotovoltaico provocassem variacdes mais lentas
no estado de carga, de forma que transcorressem interval os de tempo maiores entre os valores
minimo e maximo de tensdo, e consequentemente entre 0s acionamentos das chaves.

Uma comparagdo quantitativa de resultados experimentais e computacionais pode ser
obtida com a utilizacdo de dados obtidos na bancada como dados de entrada do programa de
simulacdo. Os dados de saida podem ser utilizados para uma validagdo da metodologia de si-
mulacdo, a partir da comparacdo do comportamento da tensdo das baterias em ambas as situa-
¢cOes. A FIGURA 4. 31 mostra os resultados, com énfase nas linhas em vermelho e em azul cla-
ro, que mostram respectivamente os resultados experimentais e computacionais para o estado

de carga das baterias.
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FIGURA 4. 31. Resultados correspondentes ao décimo quarto dia de operacéo da bancada no LES para reprodu-
¢do do funcionamento de um aproveitamento hidrelétrico fotovoltaico. As poténcias foram normalizadas em re-
lacdo ao valor nominal da poténcia de consumo, e a tensdo das baterias em relacéo ao seu valor maximo (29,6V).
As baterias sdo operadas com tensdo minima de 24V (Vpa=0,81L.Vby ma) € tensdo maxima de 28V
(Vpat=0,95.V by max), com dVi=dVs=1V (0,03). Convengdes: Via: / Viat max (Med.): tensdo das baterias, obtida por
medicdo, Vi / Vihat max (CalC.): tensdo das baterias, abtida por calculo, py: poténcia disponibilizada pelo gerador
hidrelétrico, pr: poténcia méaxima diaria disponibilizada pelo gerador fotovoltaico, p.a: poténcia fornecida as car-
gas consumidoras.
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O décimo quarto dia (FIGURA 4. 25 (h)) mostra-se interessante para fins de comparagao.
Os dados de corrente fornecida pelos geradores hidrelétrico e fotovoltaico foram utilizados no
programa como dados de entrada, ao invés do calculo efetuado a partir das disponibilidades
energéticas. A tensdo das baterias foi calculada a partir dos dados experimentais e dos dados
de saida do programa com o modelo de Lasnier e Ang, 1990.

Observa-se uma concordancia razoavel entre os dados experimentais e os dados obti-
dos por simulagdo computacional, ocorrendo uma pegquena diferenca entre eles, que inclusive
se mantém constante, nos trechos de regime de funcionamento aproximadamente permanente,
e diferencas bastante maiores nos trechos de regime transitorio. Esses resultados consistem,
entretanto, em um forte indicio da confiabilidade da metodol ogia empregada para simulagéo.

Por fim, pode ser observada a forte semelhanca dos resultados obtidos experimental-
mente, na bancada do LES, com os resultados obtidos por smulagdo computacional, tanto

para dados meteorol égicos idealizados quanto para dados reais.

4. 5. Conclusdes preliminares.

Os resultados experimentais obtidos com a bancada montada no LES, sobre o desempenho
dos geradores hidrelétrico e fotovoltaico em paralelo em um barramento de cc, resultaram em
alguns subsidios para a concretizagéo de um sistema de controle.

Quanto ao consumo e ao gerador fotovoltaico, observou-se que podem permanecer
conectados entre um valor minimo (Vpat min) € Um vaor méximo (Vpat max) para a tenséo das
baterias. Uma vez que esses valores sejam ultrapassados, ou as cargas consumidoras (no caso
de Vpar<Vpat min) OU 0 gerador fotovoltaico (no caso de Viar>Vear max) devem ser desconectados.
O consumo pode ser reconectado quando a tenséo elevar-se novamente e atingir (Vpat mintdV;).

O gerador fotovoltaico, por sua vez, pode ser reconectado quando a tensdo cair nova-
mente e atingir (Vpa: max-dVs). As diferencas dV; e dVs garantem que as chaves para conexao do
consumo e do gerador fotovoltaico ndo serdo acionadas com frequiéncia excessiva e desneces-
saria. Esses resultados confirmam a tendéncia do controle de aproveitamentos fotovoltaicos.

Na bancada foram adotados os valores de 24V e de 28V respectivamente para as ten-
SOES Vpat min € Vbat max, € de 1V para as diferencas dV; e dV..

Quanto ao gerador hidrelétrico, observou-se, para as condi¢des do ensaio, que deve ser
conectado apenas se a corrente das baterias (1) permanecer negativa (uma corrente de des-
carga, portanto) durante um intervalo de tempo minimo (tq min), € Se dém disso a tensdo das
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baterias cair abaixo de um valor minimo (Vuat 1 min), Maior que a tensao Via min. Uma vez co-
nectado, o gerador deve ser desconectado somente quando a tensdo ultrapassar um valor ma-
Ximo (Vpat H max), MeNOr que atensao Viat max-

Os ensaios foram realizados com uma associagdo de retificador e transformador para a
conexdo do gerador hidrelétrico ao barramento de cc, sem nenhum tipo de limitador de cor-
rente. Consequentemente a atuagdo do gerador hidrelétrico resultou bastante forte, sem ne-
nhuma possibilidade de controle a partir do conversor utilizado para acionamento da maguina
priméria do gerador sincrono.

Na bancada foram adotados os valores de 1,5min para o tempo ty min, € de 25V e 27,5V
para as tenstes Viat H min € Viat H max-

O tempo tqy min pode assumir valores diferentes em funcdo do valor da corrente de des-
carga. As tensdes de conexao (Vpat 1 min) € de desconex@o (Vpa 1 max) podem guardar uma dife-
renca em relacdo aos valores de tensdo respectivamente minimo (Vpat min) € Maximo (Voat max)
menores que as diferencas dV; e dVs.

A utilizacgo de algum dispositivo comercial especifico para carregamento de baterias
deve permitir o desenvolvimento de uma tatica para conexao do gerador hidrelétrico. Essa
operacdo poderia considerar uma conexdo inicial, a uma baixa fregqiiéncia (e consequente-
mente fornecendo baixa corrente), com uma posterior correcao dessa frequiéncia (e da corren-
te) até que o gerador esteja fornecendo a poténcia necessaria para a manutencéo do estado de
carga das baterias.

Os resultados obtidos com a bancada do LEH permitiram observar a atenuac&o provo-
cada por um banco de baterias sobre o transiente de um sistema turbina gerador gerado pela
desconexéo total do consumo. Esses resultados consistem em um primeiro passo na determi-
nacdo de uma relacéo entre as dimensdes de baterias, em relacdo as dimensdes do sistema tur-
bina gerador, e seus efeitos na atenuacdo de transientes devidos a conexdo e a desconexao
parciais ou totais das cargas consumidoras.

A bancada do LES ainda foi utilizada em uma simulagédo experimental de um apro-
veitamento hidrelétrico fotovoltaico. Em quase quinze dias de funcionamento, puderam ser
observados varios aspectos da operacdo em paralelo dos dois geradores e do controle de carga
das baterias, além de efeitos de meteorol ogia sobre o desempenho do sistema.

Uma parcela dos resultados experimentais, correspondente ao décimo quarto dia, foi
utilizada para uma comparacdo quantitativa, resultando também em um comportamento bas-
tante semel hante.
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5. CONCLUSOES

5. 1. Conclusdes finais.

O trabalho teve a intencdo de elucidar o funcionamento de sistemas hibridos hidrelétricos fo-
tovoltaicos, do tipo ilustrado na FIGURA 2. 2, abordar a questdo da complementariedade entre
as energias hidrica e solar e contribuir com a apresentacéo das bases técnicas para uma meto-
dologia para dimensionamento.

Especificamente, o primeiro passo consistiu na formulacdo de uma estratégia de ope-
racdo para sistemas hibridos hidrelétricos fotovoltaicos, apresentada na se¢o 2. 6, contem-
plando a operacdo em paralelo dos dois geradores.

Essa estratégia considera o aproveitamento de toda a energia disponibilizada pelo ge-
rador fotovoltaico e o atendimento da parcela restante da demanda a partir do gerador hidre-
[étrico. O banco de baterias pode ter seu estado de carga mantido em um nivel intermediério,
visando atenuar os efeitos de transientes el etromecéni cos.

Os acumuladores, o reservatério de acumulagéo e o banco de baterias, devem ter seus
estados de carga gerenciados em funcéo das disponibilidades e das demandas energéticas e da
possivel complementariedade entre as fontes de energia e esse gerenciamento deve influenciar
a operacdo do gerador hidrelétrico.

A complementariedade entre as energias hidrica e solar ainda ndo havia sido repre-
sentada com clareza de forma a permitir anadlises quantitativas. Assim, a avaliacdo de dife-
rentes gradactes de complementariedade entre as duas fontes de energia exigiu a proposi¢ao
de indices matematicos. Os indices propostos consideram a complementariedade no tempo, a
complementariedade entre os val ores médios de energia ao longo de um ano e a complemen-
tariedade entre as amplitudes de variac&o.

O uso desses indices foi avaliado pela elaboracéo de mapas que mostram a comple-
mentariedade no tempo, a complementariedade entre as amplitudes de variagdo e a comple-
mentariedade final ao longo de todo o Estado do Rio Grande do Sul. Esses mapas foram
construidos com base em dados médios mensais de precipitacdo e de radiacéo solar incidente.
Observa-se que grande parte do Estado apresenta indices razoaveis de complementariedade.
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A discussdo sobre complementariedade, a proposicéo de indices mateméticos adimen-
sionais para avaliacao de diferentes gradacdes de complementariedade energética e a elabora-
¢d0 de mapas para caracterizacdo de suas componentes ao longo do Estado sdo contribuicoes
originais deste trabal ho.

O funcionamento de sistemas hibridos hidrelétricos fotovoltaicos foi estudado por
meio de simulagbes computacionais, com a proposicéo de uma metodologia baseada no em-
prego de funcdes idealizadas de disponibilidade das fontes de energia. O emprego dessas fun-
¢cOes permite investigar o efeito de determinado paréametro sobre o sistema, “filtrando” os
efeitos de outros fatores. Essa metodol ogia € também uma contribuicéo deste trabal ho.

As simulagfes permitiram investigar os efeitos das dimensdes e das estratégias de ope-
racdo do banco de baterias sobre o desempenho do sistema. Foi confirmada a tendéncia do
aumento do nimero de falhas com a reducéo da capacidade do banco de baterias, seja pelo
menor nimero de baterias seja pela menor diferenca entre os niveis para descarga e recarga
das baterias.

A energia acumulada nas baterias apresenta um comportamento interessante, com dois
picos ao longo do ano, defasados em relacéo aos picos de disponibilidades hidrica e solar, e
obviamente dois vales, também defasados em relacdo aos dois vales de disponibilidades hidri-
ca e solar. Esse comportamento se modifica para variages dos indices de complementarieda-
de no tempo e entre as amplitudes, conforme é discutido adiante.

As simulagBes permitiram confirmar o efeito da complementariedade no tempo entre
as duas fontes sobre 0 desempenho do sistema. Foi confirmada a tendéncia da reducéo do in-
dice de falhas com a maior complementariedade no tempo entre as disponibilidades hidrica e
solar.

Observou-se também o efeito da complementariedade de energia ao longo do ano e da
complementariedade entre as amplitudes de variacéo das disponibilidades. Foi confirmada a
tendéncia da reducéo do indice de falhas com a maior complementariedade entre as amplitu-
des de variacdo das disponibilidades hidrica e solar.

Observou-se a pouca influéncia do indice de complementariedade de energia sobre as
falhas, com uma leve tendéncia ao aumento de falhas em fungdo de uma maior contribuicdo
de origem solar. Essa tendéncia centra a aplicacdo do aproveitamentos hidrelétricos fotovol-
taicos principalmente em situacGes em que a disponibilidade hidrica ndo é suficiente.

Observou-se também como a caracterizacdo do que se convencionou como “comple-

mentariedade perfeita’ mostrou-se adequada, na medida em que variagdes nessa condicdo de
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complementariedade levam a uma transicdo no comportamento do sistema, a exemplo das
“transicdes estruturaisS’ caracterizadas pela Teoria das Bifurcagdes. O comportamento da
energia acumulada nas baterias, com dois picos, para complementariedade perfeita, se modifi-
ca para valores dos indices de complementariedade no tempo e entre as amplitudes |levemente
menores que um.

As simulagBes permitiram investigar também os efeitos de diferentes perfis de deman-
da, tendo sido confirmada a tendéncia de aumento de falhas com o aumento da “irregularida-
de’ do perfil e com a defasagem de seus valores maximos em relagdo ao meio dia, quando
ocorrem as maximas disponibilidades fotovoltaicas.

De um modo geral, observou-se como um pegqueno aumento nas poténcias instaladas
dos geradores hidrelétrico e fotovoltaico, na condigdo de existirem disponibilidades energéti-
cas, pode melhorar o indice de complementariedade de energia e suprir as falhas no atendi-
mento e elevar os estados de carga das baterias ao longo do ano para proxima de sua capaci-
dade maxima. Comentou-se também como um reservatério pode ser utilizado para elevar os
valores dos indices de complementariedade no tempo e entre as amplitudes.

As simulagdes baseadas em informacdes meteorol égicas idealizadas apresentaram re-
sultados com boa semelhanca qualitativa em relagéo a situacOes reais, na medida em que os
padrdes de comportamento dos resultados com os dados reais foram encontrados também com
0s dados idealizados.

A simulacdo do sistema em estudo baseada na metodol ogia proposta também pdde ser
avaliada pela consideracao de outra estratégia de operacdo, semelhante a uma estratégia utili-
zada por KELLOGG (1998) em um sistema fotovoltaico com suporte de um gerador diesel. Os
resultados reproduziram aproximadamente os resultados desse autor.

Os resultados experimentais obtidos com a bancada montada no LES da Escola de En-
genharia, sobre o desempenho dos geradores hidrelétrico e fotovoltaico em paraelo em um
barramento de cc, levaram a algumas conclusdes sobre o sistema de controle.

O consumo e o gerador fotovoltaico devem permanecer conectados entre a tensdo mi-
nima (Vmin) € atensdo maxima (Vmax). O consumo, que deve ser desconectado em Viyin, deve
ser reconectado apenas em (VmintdV;). O gerador fotovoltaico, que deve ser desconectado em
Vmax, deve ser reconectado apenas em (Viux-dVs).

O gerador hidrelétrico deve ser conectado se a corrente das baterias (Ipat) permanecer
negativa (corrente de descarga) durante um intervalo de tempo minimo (tq min), € Se dém disso

atensdo das baterias cair abaixo de um valor minimo (Vy min). E deve ser desconectado quan-
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do a tensdo ultrapassar um valor maximo (Vi max). O tempo ty min pode assumir valores dife-
rentes em funcdo do valor da corrente de descarga. As tensdes de conexao (Vy min) € de desco-
nexao (Vu max) podem guardar uma diferenca em relagdo aos valores de tenséo respectiva-
mente minimo (Vimin) € maximo (Vmax) menores gque as diferencas dV; e dVs.

Os ensaios foram realizados com um banco de baterias de 150Ah para 24V, com as
tensbes minima e méaxima respectivamente iguais a 24V e 28V, e nessas condic¢des o valor de
1V para as diferengas dV; e dVs mostrou-se adequado. Alguns autores recomendam valores
genéricos da ordem de 3V a4V, se as tensdes minima e maxima forem iguais a 21,6V e 28V.

Os ensaios foram realizados com uma associagdo de retificador e transformador para a
conexdo do gerador hidrelétrico ao barramento de cc, sem nenhum tipo de regulagéo el etréni-
ca que limitasse a corrente. Consequentemente a atuacdo do gerador hidrelétrico resultou
bastante “forte”.

O valor de 1V para a diferenca entre as tensdes minima e maxima e respectivamente as
tensdes de conexdo e de desconexado do gerador hidrelétrico se mostrou adequado. Esse valor
depende da poténcia méxima do sistema e deve ser avaliado em cada aplicacdo especifica.
Durante os ensaios, foi adotado o valor de 1,5min para o tempo ty4 mn, que pode ser reduzido
para as maiores correntes de descarga das baterias.

Os resultados experimentais obtidos com a mesma bancada, sobre o funcionamento do
sistema durante cerca de quinze dias, permitiram observar como os efeitos da meteorologia
influenciam os resultados obtidos com disponibilidades idealizadas. Os resultados apresenta-
ram uma semelhanca qualitativa razoavel com os resultados obtidos com simulagéo.

Os resultados obtidos com a bancada do LEH do IPH permitiram avaliar a influéncia
de um banco de baterias de 150Ah na atenuacdo dos transientes eletromecanicos do sistema
turbina gerador. A desconex&o de cargas levou a um aumento da amplitude da tensdo de
65,80%, enquanto a mesma desconexao quando o sistema alimenta também o banco de bate-
rias, inicialmente com tensdo em um valor intermediario (26V) entre os valores minimo e ma-
ximo, levou a um aumento de 44,68%.

Por fim, os resultados obtidos puderam ser utilizados para sintetizar uma metodologia
para dimensionamento de aproveitamentos hibridos, descrita e discutida na se¢do 3. 4 e apli-
cada na secéo 3. 5. A metodologia apresentada pode ser aplicada também aos casos de siste-
mas baseados apenas em energia hidrelétrica ou em energia fotovoltaica, reproduzindo os re-
sultados esperados.
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O trabaho contribuiu entdo com subsidios para o projeto e a viabilizacdo de aprovei-
tamentos hibridos hidrel étricos fotovoltaicos e de um modo geral para aproveitamentos de pe-
gueno porte baseados em energias renovaveis, discutindo a questdo da complementari edade,
apresentando uma metodologia para investigacdo de desempenho e sintetizando as bases téc-
nicas para uma metodol ogia de dimensionamento. Além disso, foram efetuados experimentos
estudando o comportamento dos geradores operando em paralelo em um barramento de cc e

fornecendo informagdes para a confecgaéo de um sistema de controle.

5. 2. Prosseguimento do trabal ho.

O prosseguimento do trabalho pode ser efetuado em quatro frentes: (a) a avaliacdo da com-
plementariedade entre as disponibilidades hidrica e solar no Estado do Rio Grande do Sul (ou
em outras regides), (b) o estudo do desempenho de aproveitamentos hidrelétricos fotovoltai-
cos, em vérias configuracles, e 0 aprimoramento da metodologia de dimensionamento, a par-
tir de ssimulagbes computacionais, (c) o desenvolvimento experimental de um sistema de con-
trole para aproveitamentos hidrel étricos fotovoltaicos e (d) a experimentacdo com um sistema
real completo, para verificar resultados e calibrar o modelo para simulagéo.

Na primeira frente, a avaliacdo da complementariedade no Estado pode ser melhorada
com a preparacdo de mapas a partir de dados provenientes de um nimero maior de estacdes
climatoldgicas, inclusive estacdes mantidas também por outras entidades. Esses mapas podem
ser preparados com a utilizacdo de Sistema de Informagdes Geogréficas (SIG), que pode per-
mitir a elaboracdo de planos contendo também, por exemplo, informagdes topograficas.

A avaliagdo da complementariedade no Estado pode também ser efetuada utilizando,
para avaliacdo do potencial hidrelétrico, dados obtidos de regionalizacéo de vazbes (CEEE e
IPH (1991)) e dados obtidos com rotinas computacionais para avaliagdo de topografia e deter-
minacao de caminhos preferenciais para a rede de drenagem (SCARTAZZINI (1994)). Essa ava-
liacdo deve fornecer dados mais confiaveis paralocalizacdo de sitios para aproveitamentos.

Na segunda frente, o estudo de desempenho de aproveitamentos hidrelétricos fotovol-
taicos pode ser aprofundado, com a avaliagdo dos efeitos de outros perfis de demanda, a ava-
liacdo do armazenamento combinado de energia em baterias e em reservatorio e a avaliacdo
em diferentes combinacdes de indices de complementariedade no tempo, de energia e entre as

amplitudes.
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O estudo pode ser aprofundado também com a comparacao de resultados computacio-
nais com uma quantidade maior de dados reais e com a utilizagcdo de dados obtidos por exem-
plo em usinas hidrelétricas de pegueno porte. Além da obtencdo de uma quantidade maior de
resultados experimentais nas bancadas do LES, em outras estagdes do ano e com aprimora-
mentos na estratégia de operacdo e no sistema de controle.

A metodologia de simulagdo pode ser aplicada a aproveitamentos baseados em outras
fontes de energia, com a idealizacdo das disponibilidades por exemplo das energias edlica e
de biomassa, e a aproveitamentos que contenham complementacdo de combustivels fosseis ou
interligacdo a outros sistemas energéticos. A metodologia também pode ser complementada
com modelos mais complexos para seus componentes.

A metodologia de dimensionamento deve ser complementada com a consideracdo de
fatores econdmicos e testada com a aplicagéo a situagdes reais. E um estudo econdmico pode
considerar a andlise da sensibilidade aos custos dos seus vérios componentes e a comparacao
com outros sistemas de geracdo. Os resultados assim obtidos devem fornecer novas informa-
¢Oes sobre a viabilidade desse tipo de aproveitamento.

A terceira frente de trabalho deve ter como ponto de partida a confeccdo de um siste-
ma de controle completo, integrado pelos sistemas de controle de carga das baterias e do ge-
rador hidrelétrico. Esse sistema deve ser testado e melhorado em ambas as bancadas construi-
das: 0 sistema de controle de cargas das baterias na bancada do LES, enquanto o sistema de
controle do gerador hidrel étrico na bancada do LEH.

O controle de vaz&o sobre a bomba utilizada como turbina, baseada na vavula borbo-
leta motorizada, deve ser implementado e testado. Um estudo do escoamento em torno do
corpo dessa valvula pode revelar alternativas para reducdo da poténcia de acionamento dessa
vévula, com ainclusdo de aletas méveis no corpo davavula

A utilizacdo de baterias e de reservatério para acumulacdo de &gua, além de outros
dispositivos para armazenamento de energia, deve ser melhor investigada, tanto com simula-
¢Bes computacionais quanto experimentalmente, visando a melhor combinac&o de proporgoes
para armazenamento e uma atenuacgao dos transientes el etromecani cos.

Por fim, a implementagdo de um sistema hibrido hidrelétrico fotovoltaico, em loca
com disponibilidades energéticas fortemente complementares, dimensionado com base na
metodologia proposta, preferencialmente com reservatério para acumulacdo de dgua, com um
sistema de controle testado em laboratério, constituiria a quarta frente de trabalho, a ser inici-
ada quando as trés frentes descritas acima atingirem maturidade. Esse sistema possibilitaria o
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teste em condi¢des reais de vérias das situagdes simuladas em computador, além da confirma-
¢cdo da metodologia de dimensionamento e de uma afirmacdo das propostas para a estratégia
de operacdo e para o sistema de controle.
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Apéndice A. Elaboracéo do indice de complementariedade entre as amplitudes

A definicdo do indice de complementariedade foi apresentada na secéo 2. 5, juntamente com a
elaboracdo dos subindices de complementariedade no tempo, de complementariedade de
energia e de complementariedade entre as amplitudes. As equagdes desenvolvidas para esses
indices sdo razoavelmente simples, para descrever comportamentos também simples, com ex-
cecdo do indice de complementariedade entre as amplitudes.

Esse indice é definido para incluir na avaliagdo a diferenca entre as disponibilidades
maxima e minima das fontes de energia. No caso de uma das fontes ndo apresentar diferenca
de disponibilidade ao longo do periodo considerado, é impossivel considera-la para fins de
complementariedade. Se as duas fontes a mesma propor¢ao entre disponibilidades maxima e
minima, podem ser consideradas como complementares. Mas se apresentarem uma diferenca
muito grande, n&o se mostrar&o complementares de um modo ideal.

A diferenca ds € sempre maior que um, e pode ser considerada constante em uma area
de dimensfes razoaveis. Essa diferenca depende da radiacdo solar, e apresentara variacoes
maiores conforme se mostre mais longa na direcdo norte sul que na direcéo leste oeste. No
caso de dj, ser igua a ds, tem-se a complementariedade perfeita entre as amplitudes, e o indice
deve ser igual a unidade. A diferencad, apresenta valor minimo igual & um. Nesse caso, 0 in-
dice deve ser igual a zero. E d, pode assumir valores teoricamente bastante grandes, o que faz
com gue o indice afaste-se do valor méximo, tendendo a zero, conforme dy tenda a infinito.

Esse comportamento do indice, em funcdo de dy, para um determinado valor de d,
aparece ilustrado na FIGURA A. 1. No desenvolvimento do indice i,, descrito a seguir, e nessa
figura, considera-se d=2. E interessante que a curva mostre-se suave e continua, que apre-
sente inclinagdo zero quando as proporcgdes forem iguais e que se mostre 0 mais simétrica
possivel em torno de um eixo vertical tracado em d, igua a ds. E € interessante também que
sgja possivel construir uma expressao matemética que permita o calculo rdpido do indice.

N&o ha uma expressdo matemética Obvia para a fungdo mostrada nessa figural
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FIGURA A. 1. Comportamento do indice i,, em funcdo de dy, parads igual a 2.

O desenvolvimento de uma equacéo para o indice i, pode ser iniciado com a curva de
Agnesi, descrita pela equacéo abaixo, paray em funcdo de x, e ilustrada na FIGURA A. 2 (a). A
funcéo é smétricaem torno del , e tem atura méximaigual ao dobro de a.

Essa curva pode ser adaptada para que seu valor maximo sgjaigua a 1, e que esse va
lor coincida com a abcissa ds, resultando na equagéo seguinte, denominada como y;, com va-

riavel independente dy. Essa nova funcéo aparece ilustrada na FIGURA A. 2 (b).

8a®
= %@ a1 =0
Y1+ aa?
a= Y, =d=2, y, = r
1-'-(dh - ds)

X delta h

FIGURA A. 2. (@) Curvade Agnesi paraaigua alel igua aO0. (b) Adaptacdo da curva de Agnesi com a igua
al/2, centradaem d, igual ads, com ds igual a 2, denominada como y,, com variavel independente d,.
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A funcdo y, pode ser utilizada na composicao da funcdo desgjada para i,, correspon-
dendo ao trecho a partir de d, igua a ds até o infinito. Resta entdo desenvolver uma fungao
gue se encaixe em y; entre 1 e ds. Antes disso, uma peguena modificagdo em y;, conforme
apresentada abaixo, suaviza as inclinagdes proximo aos vaores maximos e em funcdo de ds.

Essa suavizagao facilita o “encaixe” com a outra fungéo.

_-dy
T d )+, - d.)

Na medida em que podem ser definidas trés condigdes de contorno, parece adequado
gue a outra funcado, y», seja uma funcdo quadrética. Sendo assim, a equacdo a seguir fornece
uma fungdo com trés constantes a serem determinadas. As constantes assumem os valores
apresentados, como consequéncia das condi¢des enumeradas.

1
i =1)= a=-
1.“ Ia(dh 1) 0 (1_ ds)2
y=ax? +bx+c ﬂTa(dh:ds): , b=0
h :1
ia(dh:ds):]'

A funcdo y,, com variavel independente dy, centrada no valor de ds, € apresentada a seguir. A
FIGURA A. 3 ilustra as fungdes y;, em linha tracejada, e y,, em linha chela. Pode-se observar
gue a juncdo da primeira metade da linha cheia com a segunda metade da linha tracejada co-
incide com afuncdo da FIGURA A. 1.

@, -d. )

A composicdo das fungdes y; e y» pode ser realizada multiplicando-se a primeira por
uma funcdo f1, que sgja nula a partir de ds, € multiplicando-se a segunda por uma funcéo f»,

nula antes de ds. A funcéo abaixo é afuncéo desegjada e pode j& ser denominada como i .

limi, =0
ph®1
o =yifi+y,f, limi. =1

ph® Ps

limi. =0

Prh>>Ps



190
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FIGURA A. 3. Sobreposicéo das fungdesy,, em linhatracejada, e y,, em linha cheia.

A funcdo f; pode ser obtida a partir da funcdo tangente hiperbdlico, ilustrada na
FIGURA A. 4 (a). E necessario reduzir os valores minimo e maximo respectivamente a 0 e 1,
centrar afuncdo em d; e elevar a derivada nesse ponto ao infinito. A fungéo f; enunciada abai-
X0 e ilustrada na FIGURA A. 4 (b) satisfaz esses quesitos. A derivada de f;, mostrada em segui-

da, atinge em ds 0 valor 2, suficiente para os objetivos propostos.

",

. = 2"sech[2°(d,, - d,) ]

f, :%{1+tanh[28(dh -d,)]}

A funcéo f, também pode ser obtida a partir da funcéo tangente hiperbdlico, multipli-

cada por —1, ilustrada na FIGURA A. 5 (a), da mesma forma e seguindo os mesmos quesitos que

f1. A funcdo f, é enunciada abaixo e ilustrada na FIGURA A. 5 (b). A derivada de f,, mostrada
em seguida, atinge em ds o valor —2”.

-27sech[ 2°(d, - d.,)]

fZ:%{l- tanh[ 2°(d, - d.)]} '";2 -

h

O resultado da composicdo € enunciado abaixo. A FIGURA A. 6 apresenta o indice i,

para varios ds e mostra como as fungdes se mostram suaves e continuas.

_1¢ (d,-d,)

=28 W >{1 tanh[ 2°(d, - d.) ]} +
+19 (1_ ds)z u +tanhl 28(d. -
2g1- ds)2+(dh-ds)za>{l tanh[ 2°(d, - d,) ]}
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FIGURA A. 4. (a) Funcéo tangente hiperbdlico. (b) Adaptacéo da funcéo tangente hiperbdlico para desenvolvi-
mento do indicei,.
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FIGURA A. 5. (a) Funcéo tangente hiperbdlico, multiplicada por —1. (b) Adaptacdo da funcéo tangente hiperbo-
lico, multiplicada por —1, para desenvolvimento do indice i,
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FIGURA A. 6. indicei, paravalores de ds iguaisa 1,5, 2,5 e 5.
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Apéndice B. Dados utilizados

Este apéndice concentra os dados utilizados na elaboragéo dos mapas de complementariedade
e na determinacdo dos valores médios minimo e maximo de radiagcdo solar no Estado, além
dos dados reais de disponibilidade energética utilizados nas simulagdes computacionais.

O primeiro conjunto de dados foi obtido com a FEPAGRO, e correspondem as esta-
cdes de: (1) Caxias do Sul, (2) Encruzilhada do Sul, (3) Jilio de Castilhos, (4) Osdrio, (5)
Quarai, (6) Rio Grande, (7) Santa Maria, (8) Santa Rosa, (9) Séo Borja, (10) Sdo Gabriel, (11)
Taquari, (12) Uruguaiana, (13) Vacaria e (14) Verandpolis. As séries temporais contém dife-
rentes periodos, e foram selecionadas séries parciais correspondentes aos periodos existentes
em todas as séries. A TABELA B. 1 e a TABELA B. 2 mostram os dados disponiveis respectiva-
mente para precipitacdo e radiacdo solar e a TABELA B. 3 mostra a interse¢éo desses dados.

TABELA B. 1. Séries de dados de precipitacéo.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 ] 12 | 13 | 14
1956 X
1957 X X X X
1958 X X X X X
1959 X X X X X X
1960 X X X X X X
1961 X X X X X X
1962 X X X X X X
1963 X X X X X X X X X X
1964 X X X X X X X X X
1965 X X X X X X X X X
1966 X X X X X X X X X X
1967 X X X X X X X X X X X
1968 X X X X X X X X X X X
1969 X X X X X X X X X X
1970 X X X X X X X X X X X
1971 X X X X X X X X X X X
1972 X X X X X X X X X X
1973 X X X X X X X X X X X X
1974 X X X X X X X X X X
1975 X X X X X X X X X X X
1976 X X X X X X X X X X X X
1977 X X X X X X X X X X X X X
1978 X X X X X X X X X X X X X
1979 X X X X X X X X X X X X X
1980 X X X X X X X X X X X X
1981 X X X X X X X X X X X X X
1982 X X X X X X X X X X X
1983 X X X X X X X X X X X X
1984 X X X X X X X X X X X X
1985 X X X X X X X X X X X X
1986 X X X X X X X X X X X X X
1987 X X X X X X X X X X X X X X
1988 X X X X X X X X X X X X
1989 X X X X X X X X X X X X X
1990 X X X X X X X X X X X X X X
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Os gréficos e curvas da FIGURA B. 1 a FIGURA B. 14 mostram 0s valores totais mensais
para precipitacdo e a radiacdo incidente para os periodos selecionados para as estacOes lista-
das acima.

Os vaores dos indices de complementariedade no tempo e entre as amplitudes para
cada estacdo foram obtidos avaliando qualitativamente tanto os graficos de barras quanto as
curvas. Alguns valores mostram-se 6bvios, mas outros resultam de uma avaliacdo subjetiva.

As curvas foram obtidas por um gjuste por minimos quadrados para os dados mostra-
dos em barras. As curvas gjustadas tém a seguinte forma:

Y=Y, +Yy, senwt +y, coswt + y, sen2wt + y, cos2wt

onde w éigua a (p/6).

Para a estacéo de Caxias do Sul estabeleceu-se que o valor minimo de radiacdo solar
ocorre no més de julho, enquanto o valor minimo de precipitacdo ocorre no més de marco. Da
mesma forma, estabel eceu-se que para a estagdo de Encruzilhada do Sul a radiacdo solar mi-
nima ocorre em junho e a precipitagdo minimaem janeiro.

Para a estagdo de Caxias do Sul, estabeleceu-se que a radiacdo solar varia entre 230 e
550 MJIm?/més, e a precipitacdo entre 120 e 200 mm/més. Para Encruzilhada do Sul, estabe-
leceu-se respectivamente, 270 e 650 MJm?/més, 100 e 148 mm/més.
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FIGURA B. 1. Precipitac8o e radiac@o solar mensais ha estacdo da FEPAGRO em Caxias do Sul, RS.
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FIGURA B. 2. Precipitac&o e radiag8o solar mensais na estacdo da FEPAGRO em Encruzilhada do Sul, RS.
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Para as estagdes de Julio de Castilhos, Osorio, Quarai e Rio Grande, a radiagdo solar
minima ocorre no més de julho, enquanto as precipitagdes minimas ocorrem respectivamente
nos meses de janeiro, junho, agosto e maio. A radiacdo solar varia respectivamente entre 250
e 620, 250 e 520, 260 e 630, e 235 e 640 MJIm?/més, e a precipitacdo entre 115 e 140, 85 e
180, 80 e 145, e 80 e 130 mm/més.

Precipitagdo [mm/més]

Jan Fev Mar Abr Mai Jun

Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

w 4] ~
a ] o
o 3] =)

RadiagaoSolar [MJ/m2més]
=
~
(4]

Jan Fev Mar Abr Mai Jun

o
L

Meses

Jul Ago Set Out Nov Dez

FIGURA B. 3. Precipitacéo e radiacdo solar mensais na estacéo da FEPAGRO em Julio de Castilhos, RS.

200 & 600 ,
= @ |
£ 150 f— E 450 >
E 3
E | 2
FIRICE S o e e o M M e e S FREUE B B B R s T SN B
g 8
N R —-— SRR N B B . e -l .-, —-—.m"mtst-
(%] O
o 8
o o
0 g o
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses Meses

FIGURA B. 4. Precipitacéo e radiacdo solar mensais na estacéo da FEPAGRO em Osdrio, RS.

180 7 700 ;
8 & \41
g 135 Ll Eexp >0 R
E Y 2
g of—4 R R R~ B ——— R R FIECE B B B M S S M e
g 8
s 44BN 2R B R R R B EIETCE S SN S S SR N SEEE S B T
8 g
o =]

0 & o

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

Meses Meses

FIGURA B. 5. Precipitacéo e radiagdo solar mensais na estacéo da FEPAGRO em Quarai, RS.
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FIGURA B. 6. Precipitacéo e radiag8o solar mensais na estacdo da FEPAGRO em Rio Grande, RS.
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Para as estacOes de Santa Maria, Santa Rosa, S&0 Borja e Sao Gabriel, aradiacéo solar
minima ocorre no més de julho, enquanto as precipitagdes minimas ocorrem respectivamente
nos meses de janeiro, fevereiro, janeiro (ou julho) e janeiro. A radiacéo solar varia respecti-
vamente entre 245 e 605, 270 e 605, 275 e 670, e 265 e 650 MJm?/més, e a precipitacio entre

120 e 152, 127 e 162, 100 e 180, e 95 e 135 mm/més.
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FIGURA B. 7. Precipitacéo e radiac@o solar mensais na estagcdo da FEPAGRO em Santa Maria, RS.
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FIGURA B. 8. Precipitacdo e radiac8o solar mensais na estacdo da FEPAGRO em Santa Rosa, RS.
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FIGURA B. 9. Precipitacéo e radiacéo solar mensais na estagcdo da FEPAGRO em S&o Borja, RS.
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FIGURA B. 10. Precipitacdo e radiagdo solar mensais na estagdo da FEPAGRO em S8o Gabriel, RS.
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Para as estagcBes de Taquari, Uruguaiana, Vacaria e Veranépolis, a radiacdo solar mi-
nima ocorre no més de julho, enquanto as precipitagdes minimas ocorrem respectivamente
nos meses de janeiro (ou maio), julho (ou agosto), maio e maio. A radiacdo solar varia res-
pectivamente entre 260 e 610, 280 e 640, 290 e 640, e 290 e 680 MJIm?/més, e a precipitacio

entre 110 e 145, 65 e 145, 90 e 150, e 105 e 170 mm/més.
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FIGURA B. 11. Precipitaco e radiagdo solar mensais na estagdo da FEPAGRO em Taquari, RS.

180 & 800
— @
8 &
E 135 E 600 T~ T
E I— =}
E 2 "l
g Of—R—R Rt 5 400 §-— P~ R
o S ——
8 %)
Y N R e T —--— g2 488888 l ——————
(%] O
o 8
o o
0 g o
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses Meses

FIGURA B. 12. Precipitag8o e radiaco solar mensais na estago da FEPAGRO em Uruguaiana, RS.
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FIGURA B. 13. Precipitacdo e radiagdo solar mensais na estagdo da FEPAGRO em Vacaria, RS.
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FIGURA B. 14. Precipitacdo e radiacédo solar mensais na estacéo da FEPAGRO em Veranépolis, RS.
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Entdo, o calculo do indice de complementariedade no tempo, segundo a equacéo (2.
19), fornece para Caxias do Sul o valor de 0,67, para Encruzilhada do Sul, 0,83, para Jilio de
Cadtilhos, 1,00, Osdrio, 0,17, Quarai, 0,17, Rio Grande, 0,33, para Santa Maria, 1,00, para
Santa Rosa, 0,83, para Séo Borja, 1,00, para Sao Gabriel, 1,00, para Taquari, 1,00, para Uru-
guaiana, 0,00, para Vacaria, 0,33, para Verandpolis, 0,33. Esses valores foram utilizados para
composi¢ao do mapa da FIGURA 2. 10.

O cdculo do indice de complementariedade entre as amplitudes fornece para Caxias
do Sul o valor de 0,90, para Encruzilhada do Sul, 0,80, para Jilio de Castilhos, 0,51, Osorio,
1,00, Quarai, 0,94, Rio Grande, 0,85, para Santa Maria, 0,58, para Santa Rosa, 0,63, para Sdo
Borja, 0,94, para Sdo Gabriel, 0,75, para Taguari, 0,66, para Uruguaiana, 1,00, para Vacaria,
0,93, para Verandpolis, 0,89. Esse cdculo foi efetuado a partir de uma adaptacéo da equacao
(2. 22), onde as diferencas d; e d, foram avaliadas pela diferenca dos valores minimo e maxi-
mo, adimensionalizada pelo respectivo valor maximo, e depois foram utilizadas no calculo do
indice de complementariedade entre as amplitudes conforme definido pela equacéo (2. 22). Os
valores obtidos foram utilizados para composi¢ao do mapa da FIGURA 2. 11.

Por fim, 0 mapa da FIGURA 2. 12 foi construido pelo produto desses indices por um in-
dice de complementariedade de energia unitario para todo o Estado do Rio Grande do Sul.
Dessa forma, o cdculo do indice final de complementariedade, segundo a equagéo (2. 23), for-
nece para Caxias do Sul o vaor de 0,60, para Encruzilhada do Sul, 0,66, para Jilio de Casti-
lhos, 0,51, Osorio, 0,17, Quarai, 0,16, Rio Grande, 0,28, para Santa Maria, 0,58, para Santa
Rosa, 0,53, para S&o Borja, 0,94, para S&o Gabriel, 0,75, para Taguari, 0,66, para Uruguaiana,
0,00, paraVacaria, 0,31, paraVerandpolis, 0,29.

Considerando o conjunto de catorze estacGes acima, foram calculadas as médias dos
valores minimos e méximos, que resultaram em 256,4922MJm?/més e 639,6562M Jm?/més.
Essas médias foram adimensionalizadas para um valor de base de 1000W/m? (conforme a
TABELA 3. 1), e utilizadas para determinar, por tentativa e erro, os valores necessarios para as
POtéNCias Ps max min € Ps max max, da €quUacdo (3. 12), para reproduzir essas médias. Os valores fi-
nais encontrados foram 0,37108W/m? (indicado na nota de rodapé da pagina 57), no solsticio
de inverno (dia91), e 0,67783W/m? (indicado na nota de rodapé da pagina 57), no solsticio de
verdo (dia 273). Nesses dias, as energias didrias adimensionalizadas disponiveis, respectiva-
mente, sdo de 0,0984 e 0,2480, resultando em um valor de 1,1496 para a diferenca dr, com
perfil de demanda constante. Os perfis mostrados na FIGURA 3. 30 foram construidos para

apresentar 0 mesmo consumo diario e, consequentemente, 0 mesmo valor para ck.
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O segundo conjunto de dados foi obtido corresponde aos dados de vazéo e de radiacéo
solar utilizados nas simulagdes computacionais para avaliacéo da “aderéncia’ das idealizagoes
em relacdo arealidade. Esses dados correspondem a uma série de dez anos, apresentados nas
figuras a seguir.

Observa-se claramente como as curvas de radiacdo solar maxima diéria incidente so-
bre um plano horizontal apresentam um comportamento semelhante ao das figuras anteriores.
O primeiro dia do ano em cada figura é 01 de janeiro.

As curvas de vazdo apresentam variagcOes bastante fortes, mas pode-se afirmar que
apresentam seus periodos de estiagem aproximadamente coincidentes com os periodos de es-
tiagem das curvas de radiacéo solar, levando a uma complementariedade no tempo nula.
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FIGURA B. 15. Dados de vaz&o e de radiagdo solar méxima diaria incidente sobre uma superficie horizontal cor-
respondentes ao primeiro ano das séries utilizadas nas simulagdes para avaliagdo da “aderéncid’ das idealizacOes
arealidade.
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FIGURA B. 16. Dados de vaz&o e de radiagdo solar méxima diaria incidente sobre uma superficie horizontal cor-
respondentes ao segundo ano das séries utilizadas nas simulagles para avaliagdo da “aderéncia’ das idealizaces
arealidade.
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FIGURA B. 17. Dados de vaz&o e de radiagdo solar méxima diaria incidente sobre uma superficie horizontal cor-
respondentes ao terceiro ano das séries utilizadas nas simulagtes para avaliagdo da “aderéncia’ das idealizacOes
arealidade.
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FIGURA B. 18. Dados de vaz&o e de radiagdo solar méxima diaria incidente sobre uma superficie horizontal cor-
respondentes ao quarto ano das séries utilizadas nas simulagbes para avaliagdo da “aderéncid’ das idealizagdes a
realidade.
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FIGURA B. 19. Dados de vaz&o e de radiagdo solar méxima diéria incidente sobre uma superficie horizontal cor-
respondentes ao quinto ano das séries utilizadas nas simulagbes para avaliagdo da “aderéncid’ das idealizagdes a
realidade.
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FIGURA B. 20. Dados de vaz&o e de radiagdo solar méxima diéria incidente sobre uma superficie horizontal cor-
respondentes a0 sexto ano das séries utilizadas nas simulacOes para avaliacdo da “aderéncid’ das ideaizagles a
realidade.
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FIGURA B. 21. Dados de vaz&o e de radiagdo solar méxima diaria incidente sobre uma superficie horizontal cor-
respondentes ap sétimo ano das séries utilizadas nas simulagtes para avaliacdo da “ aderéncia’ das idealizacOes a
realidade.
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FIGURA B. 22. Dados de vaz&o e de radiagdo solar méxima diaria incidente sobre uma superficie horizontal cor-
respondentes ao oitavo ano das séries utilizadas nas simulacfes para avaliacdo da “aderéncid’ das idealizagbes a
realidade.
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FIGURA B. 23. Dados de vaz&o e de radiagdo solar méxima diaria incidente sobre uma superficie horizontal cor-

respondentes ao nono ano das séries utilizadas nas simulagdes para avaliagdo da “aderéncid’ das idealizacles a
realidade.
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FIGURA B. 24. Dados de vaz&o e de radiagdo solar méxima diaria incidente sobre uma superficie horizontal cor-
respondentes ao décimo ano das séries utilizadas nas simulagOes para avaliacdo da “aderéncia’ das idealizactes a
realidade.



