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RESUMO

A constituicdo de sistemas hibridos como alternativa ao fornecimento de energia da
concessionaria, gerando energia préopria e operando de forma isolada ou interconectada ao
sistema de distribuicdo, tem originado estudos e implementacdes em nivel industrial,
comercial e mais recentemente residencial. A principal discussdo que surge sdo as analises
das vantagens técnicas e econdmicas pela opgdo desse tipo de instalacdo. Neste trabalho, é
apresentado um estudo complementar as pesquisas realizadas, onde é projetado um sistema
hibrido contendo aerogeradores, painéis fotovoltaicos, processo de eletrolise, célula a
combustivel, microturbina a gas e geradores diesel. Esse sistema é simulado e comparado
técnica e economicamente a um sistema que contém apenas geradores diesel. O sistema
hibrido proposto possui uma microrrede conectada a um tipico sistema de distribuicdo mas
com um limite de demanda contratada que impede a satisfacdo de todas as necessidades
energéticas da instalacdo apenas com a energia da concessionaria. Procura-se avaliar 0s
impactos técnicos e econdmicos do atendimento da demanda por eletricidade através deste
sistema hibrido além de executar-se a otimizacdo, via PSO, do dimensionamento deste
sistema, que utiliza uma ordem de despacho para gerenciar as mini unidades geradoras de
energia. Foi utilizado o software TRNSYS devido a sua caracteristica de permitir estimar a
poténcia e energia produzidas no intervalo de um ano com detalhamento horario de cada
recurso, considerando estimativas reais e localizadas para a disponibilidade dos recursos

edlicos e fotovoltaicos.

Palavras-chave: Fontes alternativas de energia, Sistemas Hibridos, Microrredes,
TRNSYS.



ABSTRACT

The designing of hybrid systems as an alternative to power supply from power utility,
generating their own energy in operating islanded or grid-tie to the power utility, has resulted
in studies and implementations in industrial, commercial and residential level recently. The
main discussion that arises is the analysis of the technical and economical advantages for this
type of solution. This work presents a complementary study to the researches conducted
nowadays, which is designed a hybrid system containing wind turbines, photovoltaic panels,
electrolysis process, fuel cell, gas micro turbine and diesel generators. This system was
simulated and was compared technically and economically to a system with only diesel
gensets. The proposed hybrid system has a microrrede connected to a typical distribution
system with a limited power demand value that prevents the satisfaction of all energy needs of
the installation only with the utility power. This study evaluates the technical and economical
impacts to meeting electric power consumption through this hybrid system and optimize using
PSO, the design of this system that uses a dispatch order to manage the mini power generation
units. The TRNSYS software was used due to its feature of allowing estimate the electric
power and electric energy produced in one year apart with hourly details of each feature,

considering actual estimates and localized availability of wind and photovoltaic resources.

Keywords: Alternative energy sources, hybrid systems, Microgrids, TRNSYS.
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1 INTRODUCAO

O tema da reducdo dos recursos naturais, imprescindiveis para a sobrevivéncia
humana, estd em evidéncia desde meados do século XX e a sua relevancia tem aumentado
concomitantemente ao aumento da degradacdo ao meio ambiente. Um dos muitos estudos ja
realizados sobre o assunto foi o projeto Pegada Ecolégica (WACHERNAGEL; REES, 2016).

1.1 PEGADA ECOLOGICA (ECOLOGICAL FOOTPRINT)

Em 1990, Mathis Wackernagel e William Rees da Universidade de ColUmbia
Britanica (University of British Columbia) iniciaram um projeto chamado Pegada Ecoldgica
(Ecological Footprint) para estudar as marcas que a civilizagdo tem deixado na natureza. A
pesquisa utiliza dados histéricos (desde 1961) para elaborar os relatorios ambientais. Os dados
sdo oriundos de instituicdes da ONU, dentre elas a Agéncia Internacional de Energia, e
atualmente retine 15.000 medidas ao ano, em cada um dos 200 paises membros.

Os relatorios indicam que se todos os habitantes da Terra consumissem alimentos,
roupas, combustiveis, medicamentos, energia e produzissem lixo conforme o estilo de vida de
um cidaddo americano médio seria preciso cinco planetas Terra para comportar esse consumo,
ou seja, 0 consumo de recursos superaria a regeneracdo anual da Terra em cinco vezes. 1sso
causaria a derrocada do modo de vida como € conhecido em um periodo curto de tempo.

O principal conceito do projeto Pegada Ecoldgica é a Biocapacidade que mensura, de
acordo com uma metodologia publicada em revistas cientificas, 0s recursos hidricos,
minerais, do solo e outros de cada nagdo. Segundo esse indice, algumas nag¢fes apresentam
creditos anuais (Biocapacidade — Consumo), mas outras apresentam deficits, como é o caso
dos Estados Unidos e da Alemanha, vista na Figura 1, os quais gastam além da sua
capacidade e consequentemente consomem parte da Biocapacidade de outras nagdes como o

Brasil, que apresenta crédito, conforme Figura 2.
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O indice de qualidade dos dados tem a funcdo de representar a confiabilidade das
informacdes exibidas para cada pais de acordo com as limitacGes das fontes de dados em uma
escala crescente de confiabilidade de um a seis. Isso porque, muitas vezes, os dados sdo
limitados, ndo disponiveis ou contém erros aparentes que precisaram ser corrigidos de acordo
com estimativas executadas pelos pesquisadores (WACHERNAGEL; REES, 2016).

Figura 1 - Pegada Ecoldgica versus Biocapacidade da Alemanha
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Figura 2 - Pegada ecoldgica versus Biocapacidade do Brasil
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Os estudos apontam que desde 1970 a humanidade est4 apresentando déficit anual
com o planeta, pois todos 0s anos consome mais recursos naturais do que a Terra é capaz de
regenerar em um periodo de 12 meses. Para desenvolver uma métrica facil de ser
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compreendida pela sociedade foi criado o “Dia de ultrapassagem da Terra” (Earth Overshoot
Day) que indica o dia do ano corrente em que a civilizacdo ja consumiu todos 0s recursos
naturais que a Terra poderia produzir em um ano. A cada ano esse dia chega mais cedo e neste
ano de 2016 ele chegou no dia oito de agosto (NETWORK, 2016). A partir desse dia, todos 0s
recursos naturais consumidos sdo adicionados ao déficit que vem aumentando desde a década
de setenta.

Diante desse contexto, € importante implementar medidas em todas as &reas possiveis
da atividade humana que otimizem 0s processos ndo somente do ponto de vista econémico
mas também com vistas a possibilitar que a civilizacdo possa viver dentro da capacidade
sustentavel do planeta.

Esta é uma das motivacdes deste trabalho que, dentro da atividade humana de geracéao
de energia, estuda as possibilidades de inser¢do de fontes de energia renovavel (FER) na
expansdo energética de consumidores atendidos por redes de distribuicdo limitadas. Os
objetivos sdo mensurar os beneficios tanto do ponto de vista econédmico como operacional da
utilizacdo das FERs como geracgéo local em substituicdo a opgdes tradicionais como geradores
diesel.

1.2 FONTES DE ENERGIA RENOVAVEL

A utilizacdo de energias renovaveis (ERs) tem se intensificado pelo aumento da
conscientizacdo da populacdo em relacéo a necessidade de auxiliar na redugdo da emisséo de
CO,, por questdes motivadoras como sucessivos aumentos de tarifas, politicas
governamentais, reducdo no preco de tecnologias desse tipo de geracao, principalmente solar
e edlica, e como uma alternativa na postergacdo de investimentos na expansdo de sistemas de
transmisséo e distribuigéo.

Ao longo dos altimos anos fontes alternativas de energia (FAES), enquadradas em
micro e minigeracdo, tém sido estudadas e utilizadas para o fornecimento de energia em locais
isolados, como é o caso de ilhas e locais de dificil acesso (comunidades isoladas) ou em locais
atendidos por redes com recursos limitados de suprimento e expansdo (KYRIAKARAKOS et
al., 2011; YANINE; SAUMA, 2013). A caracteristica principal deste tipo de opcdo quando

interligada a um sistema de distribuicdo é a possibilidade de operar de forma ilhada, quando
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hd um corte no suprimento, ou reduzir a demanda de energia da rede da concessionaria,
possibilitando uma otimizacdo da relacdo consumo/geracdo de energia no sistema da
microrrede.

Na fase de projeto e concepcdo de uma microrrede, é importante o aprofundamento
dos estudos para a selecdo do tipo de fonte que serd utilizada, analisando fatores como
distribuicdo dos ventos, nivel de insolacdo e disponibilidade de combustiveis, por exemplo,
gas ou matéria organica. Esta definicdo é fundamental na anélise da viabilidade econémica e
técnica da implantacdo e no tempo de retorno do investimento. Apds a selecdo do tipo de
geracao que sera utilizada, deve-se estudar o comportamento da demanda dos consumidores
que serdo parte da microrrede, analisando sazonalidades e picos de consumo. Isso €
fundamental para a fase de operacdo, onde deverdo ser simuladas diversas condi¢bes de
despacho de geracdo (tipos de fontes e poténcia) para atender a demanda, tal que seja atrativo
do ponto de vista econdmico e técnico.

Para permitir uma avaliacdo consistente das op¢6es de utilizacdo de uma microrrede
(projeto e operacdo) é necessaria uma analise do desempenho desta solu¢do ao longo do
tempo. Esta tarefa € realizada com a utilizacdo de software de simulagdo de cenarios em base
temporal para analisar op¢des de microrredes. Entre esses softwares podem ser citados o
HOGA, TRNSYS e HOMERpro (SINHA; CHANDEL, 2014). No trabalho de Dufo-Lépez e
Bernal-Agustin (2005) € utilizado o HOGA para avaliacdo do fornecimento de energia
elétrica para diferentes perfis de carga através de um sistema hibrido. A topologia de geracéao
escolhida é composta de painéis fotovoltaicos (PVs), gerador diesel e baterias para o
armazenamento. Boonbumroong et al. (2011) utilizam os softwares TRNSYS e HOMERpro
com a representacdo de um barramento em corrente alternada (AC) para o acoplamento dos
equipamentos como a turbina eolica, PVs, gerador diesel e banco de baterias para o
armazenamento. Karavas et al. (2015) e Kyriakarakos et al. (2011, 2013, 2015) inseriram
multiplas fontes de energias renovaveis como PVs, turbina edlica, célula a combustivel (CC),
eletrolisador e banco de baterias na topologia simulada no TRNSYS, diferenciando-se entre si
pelo sistema de controle utilizado para realizar a decisdo da poténcia despachada por cada
unidade de geracdo. Essa solucdo € analisada em comparacdo a um arranjo contendo um
gerador diesel mais baterias em um intervalo de vinte anos. A solugdo mostrou-se
economicamente atrativa, mas o perfil de carga avaliado era de baixo consumo.

No presente trabalho, uma topologia de microrrede composta por um grupo gerador

diesel (GGD), microturbinas a gas (UT), painéis fotovoltaicos, aerogeradores, eletrolise para
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geracgéo de hidrogénio (H2) com posterior consumo na célula a combustivel é simulada com a
finalidade de gerar energia e agua quente. E utilizado o software TRNSYS para simulagio de
periodos de um, cinco, dez e vinte anos, com detalhamento horério, sendo considerada a
variagdo da disponibilidade de cada um dos recursos, incluindo os renovaveis em fungéo da
localizagdo da instalacdo e das horas do dia ou epoca do ano. Ao final, € realizada a
comparacdo econdmica e técnica entre o sistema proposto e uma solucdo tradicional,
composta por geradores diesel, que permite evidenciar quais sdo as melhores opcdes de

atendimento.

1.3MOTIVACAO

Necessidades como agua quente, eletricidade e combustivel (gas) sdo as maiores
demandas em residéncias localizadas em &reas urbanas e rurais. Satisfazer essas necessidades
de uma forma ecologicamente sustentavel, economicamente vidvel, tecnicamente segura e
confidvel é um dos focos dos novos sistemas de distribuicdo. Adicionalmente, a insercédo de
resiliéncia e oportunidade de desenvolvimento social e econdmico de comunidades rurais tem
impulsionado a insercdo do conceito de microrredes (CAO; ALANNE, 2015;
KYRIAKARAKQS, 2012).

Nas ultimas décadas, o uso de energias renovaveis tem se intensificado para suprir as
necessidades energéticas de areas remotas (BURAN et al., 2003). Entretanto, devido a
inconstancia de producdo de energia elétrica dessas fontes, ainda persiste o problema da falta
de simultaneidade entre a geracdo e o consumo, originando a necessidade de grandes unidades
de armazenamento de energia elétrica. Essas, quando sdo bancos de bateria, apresentam altos
custos devido ao tempo de vida da bateria, perda de carga e o descarte especial.

Unidades de reserva a base de hidrogénio sdo uma proposta de solugdo em oposicéo a
grandes bancos de bateria. Associados a eletrolise, célula a combustivel e tanque de hidreto de
metal sdo capazes de fornecer agua potavel, energia elétrica e combustivel respectivamente
(CAO; ALANNE, 2015; KYRIAKARAKAOS et al., 2015b).

A interligagdo dessas diferentes fontes tem impulsionado o uso de microrredes,

apresentando vantagens como a possibilidade de operacdo em ilha ou interconectada e
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resiliéncia no fornecimento de energia com o uso da operacdo autbnoma e gestdo inteligente
da demanda (KYRIAKARAKOS et al., 2013).

1.40OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo analisar as vantagens técnicas e econdmicas da inclusdo
de fontes alternativas de energia na expansao energeética de uma instalacéo elétrica hipotética
atendida por uma rede de distribuicdo de energia elétrica precaria sem possibilidade de
aumento da demanda contratada. O emprego de um grupo gerador diesel, com capacidade
para atender a integralidade da carga, € ponto comum em ambas as topologias a serem
estudadas, por se tratar de uma solucao energética tradicional e de facil instalacdo e operacgéo.
Isso tem por objetivo verificar os beneficios que algumas configuracGes contendo fontes de
energias renovaveis como geracdo etlica e energia solar fotovoltaica proporcionariam ao
reduzir o uso dos geradores diesel.

A anélise da operacdo do sistema serd realizada para os periodos de cinco, dez ou vinte
anos, incluindo detalhamento horario. Nessa analise, sera considerada a variacdo da
disponibilidade de cada um dos recursos energéticos em funcdo dos dados climaticos da
localidade da instalacdo, das horas do dia e época do ano. O sistema hibrido completo a ser
comparado com a solucdo de referéncia (geradores diesel) serd otimizado pelo algoritmo de
otimizacdo Particle Swarm Optimization (PSO) e em seguida serd realizada a comparagéo
econbmica entre o sistema otimizado e a topologia de referéncia. Também serdo analisadas as
consequéncias de otimizar-se o sistema para um horizonte inferior ao periodo total de
operagéao.

Tem-se por objetivo evidenciar os beneficios tangiveis em questdes como redugédo do
consumo de combustiveis fosseis, aumento de independéncia energética, reducdo da emissao

de gas carbdnico e reducao de custos de investimento e operacao, inclusive.
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1.5ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo analisa os beneficios de fontes alternativas de energia em sistemas
hibridos dividindo o assunto em cinco capitulos com o seguinte contetdo:

e 0 Capitulo 1 introduz o assunto ao leitor, expde a motivacdo e delimita o
trabalho pelo seu objetivo,

e 0 Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre microrredes, sobre
simulacéo de sistemas hibridos e apresenta alguns conceitos importantes para o
restante do trabalho,

e 0 Capitulo 3 descreve a metodologia utilizada, a escolha das fontes alternativas
de energia, a otimizacdo e a avaliagdo econdmica,

e 0 Capitulo 4 apresenta o projeto da microrrede, o despacho, a funcao objetivo,
0s resultados e os analisa pela perspectiva técnica e econémica,

e finalmente, o Capitulo 5 apresenta as principais conclusdes desta dissertacéo,
as contribuicdes e limitagdes e indica potenciais tdpicos para trabalhos futuros.

Durante o desenvolvimento desta dissertacdo foram escritos e apresentados dois
artigos em congressos relacionados ao assunto deste trabalho. As referéncias destes artigos
estdo listadas no APENDICE A.
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2 SISTEMAS HIBRIDOS

No meio ambiente, € possivel encontrar 0s recursos energéticos necessarios para cobrir
a demanda cada vez maior por eletricidade. Entretanto, a energia gerada a partir de fontes
renovaveis € varidvel e, quando necessita conversores para realizar a conexdo, pode
apresentar problemas associados a qualidade do produto. Por um longo periodo de tempo a
geracdo de energia elétrica baseou-se em tipos diferentes de combustiveis e agora enfrenta o
desafio de mudar a sua matriz energética. Essa mudanca deve apoiar-se em combinacdes de
diferentes fontes de energia, renovaveis e ndo renovaveis, devido as suas caracteristicas de
geracdo. Fontes de energia como hidraulica, geotérmica, biomassa, eblica, solar, hidrogénio,
nuclear e combustiveis fdsseis precisam formar um sistema hibrido e operar em conjunto para
o fornecimento de energia elétrica em uma area de atendimento comum. A forma como é
possivel realizar a integracdo de algumas dessas diferentes fontes de energia para geracéo
local suscita o estudo de microrredes (FATHIMA; PALANISAMY, 2015).

2.1 MICRORREDES

Embora tenha crescido o interesse e as pesquisas sobre o tema nos ultimos anos, o
conceito de microrredes ndo é considerado novo e esteve presente desde 0s primeiros sistemas
de geracdo local de energia elétrica, como é o caso da Usina Pearl Street (540 kW — 110Vpc)
de New York em 1883 (SULZBERGER, 2013). Entretanto, a politica de centralizacdo da
geracdo em grandes usinas para permitir ganho de escala e exploracdo de grandes fontes
remotas, como é o caso de usinas hidrelétricas e a carvéo, associado ao desenvolvimento da
tecnologia de transmissdo de corrente alternada (AC), conduziu a hegemonia dos grandes
sistemas (macrogrids) de geracédo e transmiss&o.

Entretanto, nos ultimos anos, alguns fatores estdo incentivando a constituicdo de

microrredes, tais como: estimulo a producdo de energia através de fontes renovaveis de
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energia, aspectos regulatorios, desenvolvimento tecnoldgico dos equipamentos de geracéo,
queda no custo de conversores estaticos e aspectos de sustentabilidade e reducdo da emissao
de carbono.

Como forma de aprofundar o conhecimento e as respectivas vantagens e limitagdes da
operacdo de microrredes, varios projetos tém sido desenvolvidos em nivel nacional e
internacional, dentre os quais o projeto CERTS nos Estados Unidos (DOLAN
TECHNOLOGY CENTER, 1999), os projetos MICROGRIDS e MORE-MICROGRIDS na
Europa (“More Microgrids Project”, 2013) e o projeto MICROGER no Brasil (PB026, 2014).

Microrrede pode ser definida como um sistema de energia em pequena escala, quando
comparado ao sistema principal no qual esta conectado (macrorrede), o qual possui recursos
de geracdo (principalmente fontes renovaveis) e controle de carga, podendo operar de forma
interligada ou de maneira isolada (ilhado) quando ocorrem problemas no suprimento de
energia do sistema interligado. Quando operando de forma ilhada, uma microrrede pode
atender total ou parcialmente a carga do seu sistema, sendo capaz de regular a tensdo e a
frequéncia da rede (PB026, 2014).

Um sistema de média tensdo com recursos de geracdo distribuida ou uma rede de
baixa tensdo que possua mini e microgeracdo podem operar como microrredes de forma
ilhada, desde que tenham condi¢cbes de operacdo, possuam sistemas de protecdo e controle
adequadas e garantam a adequacdo do sistema. Cabe observar que uma microrrede também
pode ser constituida de uma rede de um shopping, de uma industria, de um centro de
processamento de dados e até mesmo de uma residéncia, bastando para isso que atenda as
condigdes descritas anteriormente.

Além do conceito de microrredes, outros conceitos fazem parte do contexto que
envolve o estudo de sistemas hibridos como o Fuel Cell Vehicle (FCV) e a Virtual Power
Plant (VPP). O conceito de FCV trata de um veiculo provido de uma célula a combustivel
que gera energia elétrica a partir do hidrogénio. Ja a VPP é definida como a unido flexivel de
fontes de geracdo de energia distribuida com coordenacdo para otimizacdo dos recursos,
capacidade para atuar no mercado de energia e para oferecer servigos andlogos aos
encontrados nas distribuidoras de energia elétrica (JUSTO et al., 2013).

Uma grande vantagem de uma microrrede, como a da Figura 3, é a sua modularidade,
0 que permite que expansdes possam ser realizadas de forma &gil e de acordo com a
necessidade de atendimento a carga, ndo dependendo de um planejamento integrado com a

distribuidora.
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Figura 3 - Exemplo de uma microrrede
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2.2 SIMULACAO DE MICRORREDES COM FRAMEWORKS

Alguns pesquisadores tém se debrucado sobre o estudo das microrredes que integram
fontes alternativas de energia através de sistemas hibridos. Fontes alternativas como o0s
painéis fotovoltaicos (PVs), turbina edlica, microturbinas, geradores a diesel, pequenas
centrais hidrelétricas (PCHs) e células a combustivel podem ser integradas de diferentes
formas, criando um ambiente de operacdo de acordo com o arranjo de fontes escolhido e o
tipo de conexdo com a concessionaria de energia elétrica local.

Uma parte importante no projeto e operacdo de uma microrrede é a simulacdo das
diversas condicOes de geracdo (tipos de fontes e poténcia) para atender a demanda. Uma
pesquisa bibliografica permite encontrar varias solugdes para auxiliar nesta tarefa como os
softwares HOMER, HOGA e TRNSYS.

O software HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables) foi
desenvolvido em 1993 nos Estados Unidos pela NREL (National Renewable Energy
Laboratory) para a simulacdo e otimizagédo de sistemas hibridos conectados ou néo ao sistema
de poténcia. A ferramenta permite simula¢des de até 8760 horas por ano com resultados
estratificados em tabelas e graficos. Nos resultados sdo apresentados custos relativos a
manutengdo, operacdo, investimento, energia entre outros de acordo com as informagdes
inseridas pelo usuario como localizagdo geografica do sistema hibrido, perfil de consumo e
selecdo das fontes de geracéo de energia (SINHA; CHANDEL, 2014).
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Pesquisadores da Universidade de Zaragoza (Espanha) desenvolveram o software
HOGA (Hybrid Optimization by Genetic Algorithm) para a otimizacdo do dimensionamento
de sistemas hibridos contendo sistemas fotovoltaicos, turbinas edlicas, turbinas hidraulica,
células a combustivel, tanques de H», sistemas de eletrdlise, sistema de armazenamento,
sistemas de geracdo com combustiveis fosseis e etc. Além da otimizacdo do dimensionamento
dos equipamentos pelo uso do Algoritmo Genético (GA), a ferramenta também disponibiliza a
andlise paramétrica com um baixo custo computacional. A analise econdmica dos sistemas
hibridos também esta disponivel, tanto para sistemas conectados ao sistema de poténcia
guanto para os desconectados. A versdo mais recente chamada iIHOGA permite que se
considere os efeitos de perda de rendimento dos equipamentos ao longo do tempo (SINHA;
CHANDEL, 2014).

O TRNSYS (Transient Energy System Simulation Program) é um software
desenvolvido em uma parceria entra as Universidades do Colorado e a Universidade do
Wisconsin em 1975. Inicialmente o seu objetivo era a simulacdo de sistemas térmicos mas
com o passar desses mais de 40 anos, outros componentes foram sendo adicionados até chegar
em um framework para simulacdo de sistemas hibridos. Os sistemas hibridos simulados
podem conter fontes de energia que dependam de dados climaticos como PVs e turbina edlica,
unidades de armazenamento de energia como células a combustivel e baterias além de fontes
classicas como geradores diesel e a rede de distribui¢do. O programa é graficamente flexivel e
é desenvolvido em FORTRAN sendo dividido em duas partes: kernel e bibliotecas. O kernel
processa as equacgdes dos modelos para que a solugdo numérica chegue a convergéncia dentro
da tolerancia. As bibliotecas sdo os modelos que representam 0s equipamentos a serem
simulados no sistema hibrido (SINHA; CHANDEL, 2014). A otimizagdo dos sistemas nao é
tdo facilitada como no HOMER e HOGA, mas as simulagfes sdo muito precisas e podem
gerar arquivos TXT como resultado da simulacdo. Esses arquivos permitem que programas
dedicados a otimizacdo como o0 GENOPT sejam utilizados para esse fim.

Existem outros softwares para a simulacdo de sistemas hibridos, mas nos trabalhos
estudados esses foram os softwares utilizados como no caso do trabalho de Dufo-Lopez;
Bernal-Agustin (2005), onde os autores, também criadores do software de simulacdo HOGA,
estudaram o fornecimento de energia elétrica para diferentes tipos de consumidores
(doméstico e rural) e perfis de carga (baixo, alto e muito alto) através de um sistema hibrido.
Foram realizados comparativos entre sistemas hibridos e sistemas exclusivamente com PVs,

A topologia escolhida pelos autores foi otimizada por meio de um algoritmo genético (GA) e
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seu projeto final continha PVs, gerador diesel e baterias para o armazenamento. Esta
referéncia é similar ao trabalho de Bala e Siddique (2009) que também utilizou 0 HOGA para
as simulagcfes. Ambos os trabalhos desconsideravam as células a combustivel e as turbinas
edlicas, que sdo as fontes de energias renovaveis mais promissoras e utilizadas atualmente
(FATHIMA; PALANISAMY, 2015).

Em geral, a unidade de backup escolhida é o gerador diesel, mas Koutroulis et al.
(2006) estudaram o uso de um banco de baterias em conjunto com uma turbina edlica e/ou
PV, para o fornecimento de eletricidade a uma residéncia. Estudos anteriores néo
consideravam 0 numero de recargas da bateria, angulo de inclinacdo dos PVs e a altura de
instalacdo dos aerogeradores. A partir de uma biblioteca de equipamentos existentes no
mercado, um algoritmo genético foi utilizado para a otimizacdo dos componentes acoplados
em DC e dos parametros desconsiderados nos estudos anteriores. As simulagfes tinham por
objetivo uma rejeicdo de carga igual a zero, ou seja, que o sistema sempre atendesse
integralmente a carga. Os modelos dos equipamentos simulados ndo foram apresentados, o
que dificulta a reproducdo do trabalho por outros pesquisadores.

Um estudo de outras opc¢des de unidades de armazenamento foi feito por Kaldellis,
Zafirakis e Kondili (2010) com a finalidade de propor uma metodologia de calculo com base
em solucBes energéticas apenas com PV e sistemas de armazenamento de energia. Uma
revisao dos sistemas de armazenamento de energia existentes foi apresentada nesse trabalho e
um resumo das opgdes de armazenamento consta na Figura 4. Nessa figura os sistemas de
armazenamento sdo classificados em trés areas, determinadas pela poténcia nominal e pelo
periodo de autonomia, a saber:

e a area de qualidade da energia abrange principalmente sistemas de
armazenamento com autonomia de no maximo algumas horas e com poténcia
inferior a 100 MW;

e aarea poténcia de transferéncia abrange sistemas que armazenam energia a fim
de sustentar manobras de transferéncia entre sistemas de poténcia;

e a area gerenciamento de energia abrange sistemas que tem por finalidade o
armazenamento por longos periodos de tempo.

Essa classificacdo, por exemplo, indica que baterias chumbo-acido transitam pelas trés
zonas de armazenamento de energia mas com maior prevaléncia nas areas de transferéncia e
gerenciamento. Os autores finalizam o estudo afirmando que um sistema PV com um sistema

de armazenamento bem dimensionado pode fornecer energia de qualidade e sem a
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necessidade de geracdo baseada em combustiveis fosseis para pequenos perfis de consumo

como em ilhas e locais remotos.

Figura 4 - Classificacdo de sistemas de armazenamento de energia
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No trabalho de Kashefi Kaviani, Riahy e Kouhsari (2009) buscou-se apresentar um
sistema apenas com fontes de energias renovaveis, sem baterias, contendo PVs, turbina e6lica
e célula a combustivel. O objetivo foi estudar a confiabilidade e minimizar os custos para 20
anos de operacgédo desta topologia. As simula¢Ges foram realizadas no software Matlab e a
otimizacdo foi realizada utilizando enxame de particulas (PSO), com o objetivo de encontrar o
dimensionamento 6timo do sistema com menor custo e maior confiabilidade. Para a questdo
da confiabilidade, os autores a mensuram pela aplicacdo de uma tarifa de energia nao entregue
ao consumidor em torno de US$ 5,6/kWh, diferente de outros estudos que incluiam
penalidades fixas por evento ocorrido. Os autores alertam para o ponto de falha adicionado
pelo inversor de frequéncia. Apesar da baixa eficiéncia do sistema de eletrolise em relagédo a
opcao de armazenamento via baterias, os autores indicam o uso de sistemas a base de H». Esta
situacdo € justificada porque para operacdo de longo prazo os sistemas a base de hidrogénio

apresentam mais flexibilidade e robustez.
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Um dos aspectos a melhorar no estudo de Kashefi Kaviani, Riahy e Kouhsari (2009)
seria a avaliacdo econémica que foi realizada extrapolando-se o resultado anual da simulagéo
para vinte anos. Outro ponto de atengdo € o crescimento da carga que foi desconsiderado
durante esses vinte anos.

Para perfis de carga com baixo consumo essas abordagens que baseiam-se em
armazenamento via baterias podem funcionar. Entretanto, conforme o consumo médio de
poténcia aumenta as dimensdes e o0s custos das unidades de armazenamento tendem a
aumentar, em uma relacdo desproporcional, com a finalidade de né&o deixar o sistema com
falta de energia elétrica. Em muitos estudos ndo foi considerada a célula a combustivel como
opcao de fonte de backup, sendo que as principais simulagcdes foram realizadas para um perfil
de carga de baixo consumo.

Os autores Chaurey e Kandpal (2010) afirmaram que em comparagdo a sistemas
individuais de microgeracdo, microrredes com controle centralizado sdo mais atrativas
economicamente conforme crescem a densidade de carga e a poténcia necessaria
individualmente. Um indicador resultante da razdo do numero de familias dividido pelos
quilémetros (Nfamilias/lkm) foi utilizado para o estudo de sistemas isolados de microgeracao em
comparacao a sistemas interligados por microrredes. Esse indicador mensura a densidade de
economias existentes em uma area e nesse estudo representa o limite inferior de atratividade
para 0 uso de uma microrrede. Utilizando microgeracdo solar e a partir de simulacGes
realizadas no software HOMER chegou-se a conclusdo que esse indicador Nfamilias/km, limite
inferior de atratividade da microrrede, decresce em uma propor¢do maior que o aumento da
poténcia individual necessaria. Ou seja, a microrrede se torna cada vez mais atrativa conforme
a carga individual de cada consumidor aumenta.

Um sistema hibrido contendo geracdo eolica, fotovoltaica, e baterias para o
armazenamento de energia conectado a rede da concessionaria foi estudado por Mohammadi,
Hosseinian e Gharehpetian (2012). Esse sistema foi testado em uma microrrede e como
geracdo distribuida para avaliar o dimensionamento 6timo dessas duas formas de conexdo ao
sistema de distribuicdo conforme o enquadramento no mercado de energia elétrica. Os
mercados avaliados pelos autores foram pool, bilateral e hybrid, sendo utilizado o algoritmo
PSO para a otimizagdo do dimensionamento dos equipamentos como PVs, aerogeradores e
banco de baterias. As consequéncias técnicas sdo 6bvias, segundo os préprios autores, e
apontam para a reducdo do dimensionamento dos componentes de geracao local, tanto para

geracao distribuida como para a microrrede, devido a compra de energia da distribuidora



31

quando o sistema participa do mercado hybrid. O interesse principal pelo trabalho desses
autores advém da pouca quantidade de estudos encontrados que analisam sistemas conectados
a rede da distribuidora.

O estudo de Ulleberg, Nakken e Eté (2010) indica que é possivel fornecer energia
elétrica para comunidades em zonas remotas pela geracdo de energia eolica e com o
armazenamento de energia a médio prazo na forma de hidrogénio. O historico de operacao de
uma instalacdo demonstrativa em especial, localizada na ilha de Utsira na Noruega (Figura 5),
foi analisado no trabalho dos autores. Tratava-se de um sistema operando de forma ilhada e
projetado para suprir o consumo de energia de dez residéncias, por um periodo de dois a trés

dias, a partir de uma turbina eélica e de um sistema de armazenamento a hidrogénio.

Figura 5 - Foto da planta de demonstracdo na ilha de Utsira na Noruega

Volante inercial, maquina
sincrona, baterias

Aerogerador Transformador

Compressor do
Hz - Eletrélise

Armazenamento de Hz Célula a combustivel Gerador a Hz

Fonte:(ULLEBERG; NAKKEN; ETE, 2010)

O trabalho avaliou a possibilidade de usar esse sistema, melhorado a partir de
simulacdes com componentes desenvolvidos pelos préprios autores no TRNSYS, para
fornecer energia elétrica ininterruptamente para as dez residéncias sem rejeicdo de carga. Ao
final os modelos desenvolvidos pelos autores foram incorporados a biblioteca padrdo do
TRNSYS e do Engine Equation Solver (EES).

Os resultados encontrados no estudo indicam que, para as condi¢cdes encontradas na
ilha selecionada, o redimensionamento para maior de alguns componentes, como o tanque de
H> e a célula a combustivel, e a substituicdo do gerador a hidrogénio por uma célula a
combustivel permitiriam que o objetivo fosse alcancado. Entretanto, 0s custos necessarios
para a compra e manutencdo dos equipamentos envolvidos no armazenamento de energia na

forma de hidrogénio eram elevados e dificultavam a competitividade desse processo frente a
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outras solugBes comercias tradicionais, como por exemplo sistemas hibridos baseados em
geradores diesel e turbinas edlicas.

Em outro estudo realizado por Cao e Alanne (2015), os autores dimensionaram fontes
de energia renovaveis para suprir as necessidades como combustivel (veiculos), energia
elétrica e 4gua quente de um edificio conectado a distribuidora de energia. O objetivo do
trabalho era projetar um prédio com balanco de energia anual nulo, ou muito préximo, pois
insere-se no contexto de uma nova legislacdo da Unido Europeia que previa essa caracteristica
para novos prédios a partir do ano de 2021.

O combustivel gerado foi o hidrogénio (H2) e a agua quente foi obtida pela cogeracéo
de calor da célula a combustivel e pelo auxilio de um aquecedor elétrico. Os autores também
estudaram o impacto da alteracdo dos patamares de nivel critico dos tanques de hidrogénio.
Foi constatado que um alivio no limite inferior de nivel do tanque estimulava o uso do Hz na
célula a combustivel para geracao de energia e consequente cogeracdo de agua guente, o0 que
no balanco energético era mais eficiente do que o fornecimento do hidrogénio como
combustivel. As simulacGes foram realizadas no software TRNSYS e a partir de pequenos
ajustes na operacao os objetivos foram alcancados.

Boonbumroong et al. (2011) estudaram uma técnica de otimizacdo das configuracdes
de um sistema hibrido tipico operando de forma isolada. A funcéo objetivo é o custo do ciclo
de vida calculado com o auxilio de um componente criado pelos autores para considerar o
valor presente do investimento, os custos com operagdo/manutencdo e 0 custo com reposicdo
dos equipamentos. E incentivado o uso de barramento em AC para o acoplamento das fontes
alternativas de energia. Uma importante observacdo diz respeito a demanda energética da
instalagdo, quando a razdo kWh/dia for superior a cem faz-se necessario a incorporacdo de
geradores diesel a topologia projetada. Em razdo disso a topologia escolhida para as
simulagdes continha turbina eolica, painéis fotovoltaicos, gerador diesel e banco de baterias
para 0 armazenamento. As simulagdes foram executadas para um periodo de vinte anos no
TRNSYS e HOMERpro. Os resultados obtidos indicaram que as variantes do PSO que
melhor se adaptam ao problema, no caso estudado, foram o PSO com coeficiente de
constricdo e 0 PSO em uma malha.

A manutencdo do servigo diante de disturbios e a protegdo contra faltas foram
estudadas por Justo et al. (2013) para sistemas contendo mudltiplas fontes alternativas de
energia, inclusive para aplicagdes contendo célula a combustivel, e que estdo conectadas ou

ndo ao sistema de distribuicdo. Os autores também realizaram um comparativo entre
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barramento de baixa tensdo em corrente alternada e corrente continua para microrredes.
Concluiu-se que as redes AC possuem vantagens para media tensdo, entretanto para baixa
tensdo as desvantagens apresentadas como problemas de sincronismo, correntes de inrush
causadas por transformadores e 0 uso de motores de inducdo pesam favoravelmente para a
opcao em corrente continua. A utilizacdo de barramento em corrente continua podera ser uma
opcao apds a normatizacdo do nivel de tensdo e caso as opcdes de equipamentos disponiveis
comercialmente para utilizagdo residencial atinjam um valor de diversidade e precos acessivel
aos consumidores.

Nos trabalhos de Kyriakarakos et al. (2011, 2012, 2013 e 2015) multiplas fontes de
energia renovavel foram inseridas na topologia da solucdo simulada no TRNSYS. As
topologias estudadas contaram com PVs, turbina e6lica, célula a combustivel, equipamento de
eletrélise e banco de baterias. Foram estudados diferentes tipos de controle como:

e centralizado (KYRIAKARAKOS et al., 2011);

e gestdo pelo lado da demanda com ldgica fuzzy (KYRIAKARAKOS et al., 2012b);

e centralizado com sistemas multiagente e logica fuzzy além de redes de petri

(KYRIAKARAKOS et al., 2012a);

e gestdo pelo lado da demanda com logica fuzzy e substituicdo da bateria por

capacitor hibrido (KYRIAKARAKOS et al., 2015a).

A geracdo através da utilizacdo de mdltiplas fontes de energia renovavel adicionou
estabilidade e autonomia ao sistema apesar do crescimento de sua complexidade de operacéo.
Foi realizado um comparativo dessas solu¢gdes com um sistema composto de gerador diesel
mais baterias em um intervalo de vinte anos. As solucdes apresentadas se mostraram atrativas
economicamente, mas o perfil de carga avaliado, apenas duas residéncias, era de baixo
consumo.

No trabalho de Karavas et al. (2015) utilizou-se como base os trabalhos de
Kyriakarakos et al. (2011, 2012, 2013 e 2015) para propor a investigacdo de uma microrrede
descentralizada que contivesse as mesmas fontes de energia renovavel estudadas. O processo
decisorio para o despacho envolveu légica fuzzy programada em Matlab em conjunto com o
TRNSYS para as simulagdes do comportamento dos componentes. O algoritmo de otimizagéo
PSO foi utilizado para estimar o melhor dimensionamento dos componentes. O trabalho
indica que a opcao descentralizada gerencia de forma tecnicamente melhor os recursos a sua

disposicao, entretanto a desvantagem de ser um pouco menos atraente economicamente que a
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opcao centralizada. 1sso é compensado pelo fato da descentralizacdo da geracao adicionar
mais seguranca e estabilidade a instalacdo de uma forma geral.

O Quadro 1 resume os trabalhos estudados nessa revisao bibliografica sobre o tema de
simulacdo de sistemas hibridos além de contextualizar a localizagdo (ver Gltima linha) desta
dissertacdo frente aos outros trabalhos. Nao foi inserida uma coluna para microturbinas a gas
pois nenhum dos trabalhos estudados utilizou-as. Esta é uma contribuicdo importante para o

tema estudado.



Quadro 1 - Trabalhos estudados sobre o assunto de simulagéo de sistemas hibridos
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Autores Componentes do sistema Objet. ervagrplf- AO° Periodo
P C G
SCEE? AE> G SscD¢
vV C
D
(DUFO-LOPEZ; MCCL
BER[\IAL— ° ° ° MCT2 HOGA GA 1ano
AGUSTIN, 2005)
(BALA,; MCT?
SIDDIQUE, 2009) * * mpgt  HOGA  GA Lano
(KOUTROULIS et MCC!
al., 2006) * * ° MCT2 GA  20anos
(KALDELLIS; PMPS
ZAFIRAKIS; ° ° MCT?
KONDILI, 2010) MPG*
(KASHEFI MCT2
KAVIANI; RIAHY; ° ° ° ° MCS MATLAB PSO 20 anos
KOUHSARI, 2009)
(CHAUREY; 8
KANDPAL, 2010) . . MSI HOMER 1ano
(MOHAMMADI;
HOSSEINIAN; 2
GHAREHPETIAN, ° ° ° ° MCT PSO 6 anos
2012)
(ULLEBERG;,
NAKKEN; ETE, ° ° ° MDT?3 TRNSYS
2010)
. 3
(CAO'Zél'-S'?NNE' e o o o Z'\g[fcg TRNSYS 1 ano
(BOONBUMROON 2 TRNSYS
G etal., 2011) ° ° ° ° MCT HOMER PSO 20 anos
(KYRIAKARAKOS
etal., 2011, 2012a, ° ° ° ° MCT? T“Fjlzlt?;gs PSO 20 anos
2012b, 2013)
SCSD’
(KARAVAS et al., o o o MCT2 TRNSYS PSO 20 anos
2015) MDT? Matlab
Mcc’ 1,5,10e
(LAMBIASE, 2016) ° ° ° ° ° ° MCT? TRNSYS PSO !
MPG? 20 anos

IMinimo Corte de Carga (MCC)
2Minimo Custo Total (MCT)
3Maximizar Desempenho Técnico (MDT)
4Minimizar Poluicdo Gerada (MPG)
SMaximizar a Confiabilidade (MC)
5Propor Método de Projeto (PMP)

"Sistemas Centralizados vs Sistemas Descentralizados (SCSD)

8Microrrede vs Sistema Individual (MSI)
9Zero Déficit Anual com a Concessionaria (ZDAC)
aSistema de Conversédo de Energia Elétrica (SCEE)

bArmazenamento de Energia (AE)
¢Algoritmo de Otimizacdo(AO)

dSistema Conectado a Distribuidora(SCD)
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2.3REGULAMENTACAO DE MICRO E MINIGERACAO

No Brasil, a primeira regulamentacdo em relacdo ao tema de micro e minigeracao foi a
Resolucdo 482 da ANEEL. Essa resolucdo expbe as condicdes gerais para acesso de
microgeracdo e minigeracdo ao sistema de distribuicdo de energia elétrica, e foi
regulamentada em 17 de abril de 2012. Nessa resolucdo, estdo definidos os limites para o
enquadramento de fontes em microgeracdo e minigeracdo conforme as definicdes presentes
no artigo 2°:

e microgeracdo distribuida: unidades com poténcia instalada igual ou inferior a 75

kW;

e minigeracao distribuida: unidades com poténcia instalada acima de 75 kW e menor

ou igual a 3 MW.

O limite de poténcia instalada para micro e minigeragéo obedece aos valores impostos
pela Resolucdo 482 no Artigo 4°. A poténcia instalada fica condicionada a poténcia
disponibilizada conforme inciso LX, Artigo 2° da Resolucdo Normativa n° 414, ou seja, para
0 caso do grupo A (consumidores conectados em média tensdo) a poténcia instalada deve ser
igual ou inferior ao valor de demanda contratada.

O sistema de compensacdo de energia elétrica estabelece que a poténcia gerada que
exceda o consumo local pode ser injetada na rede da concessionaria, como se esta fosse uma
bateria, e creditos serdo registrados em favor do consumidor. Quando a unidade consumidora
utilizar mais energia do que produz, ou seja, apresentar déficit, essa diferenca sera debitada
dos créditos anteriormente armazenados.

O valor a ser langado na forma de créditos depende da tarifa de energia (TE) do posto
tarifario em que foi gerado o crédito e do posto tarifario que ira consumir o crédito. O prazo
de validade do saldo positivo junto a concessionaria é de até 60 meses apds a criacdo ou até

que sejam utilizados pelo consumidor.
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada com vistas a alcancar os objetivos definidos para este trabalho
foi selecionar e descrever o software a ser utilizado nas simulagcfes, descrever os conceitos
relativos a analise econémica e escolher o método mais adequado para a otimizacao sistema

projetado.

3.1FERRAMENTA DE SIMULACAO (TRNSYS)

O software escolhido para a constru¢cdo do objeto de simulacdo foi o TRNSYS
(Transient System Simulation Tool), o qual é um software comercial mantido e distribuido
pela University of Wisconsin-Madison (SOLAR ENERGY LABORATORY, 2006a). O
TRNSYS foi escolhido por ser um software extremamente flexivel graficamente que
possibilita a simulacdo de sistemas contendo fontes de energias renovaveis. A simulacdo de
sistemas hibridos e uma arquitetura aberta, em que é permitido ao usuério desenvolver novos
componentes ou alterar os algoritmos de programacdo em FORTRAN dos componentes

existentes, sao algumas das vantagens do software (Sinha e Chandel 2014).

3.1.1 Beneficios do framework

Um framework é um projeto de software que contém um conjunto de componentes,
classes e funcionalidades agregadas em razdo de uma aplicacdo especifica. O conceito de

framework insere-se no contexto de Reutilizacdo de Software da Engenharia de Software.
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Um dos grandes beneficios da reutilizacdo de software € a confiabilidade que os
sistemas alinhados a essa técnica apresentam (FRAKES; KANG, 2005). Séo sistemas mais
consistentes e padronizados em comparagdo com aqueles desenvolvidos a partir do zero. Os
componentes planejados para a reutilizacdo sdo mais cuidadosamente projetados, testados e
intensivamente utilizados que aqueles desenvolvidos desde o comego para a aplicacdo
especifica. A reutilizacdo de software também tem contribuido para a separacéo de interfaces
da implementacdo em si via codigo.

A reutilizacdo de software tem sido praticada desde que a programagao comegou pois,
por exemplo, a linguagem C foi desenvolvida para ser compacta e abrangente com bibliotecas
basicas de fungbes reutilizaveis. A evolucgdo das linguagens de programacao esta ligada com a
reutilizacdo de software de duas maneiras importantes. Uma é o desenvolvimento das
linguagens para permitir aos desenvolvedores a utilizagdo de uma programagdo com
granularidade cada vez maior em razdo da utilizacdo de sub-rotinas, modulos, classes e
frameworks. Por este motivo a reutilizacdo de software € importante, uma vez que as pessoas
estdo interessadas em desenvolver sistemas cada vez maiores, mais complexos, com menores
custos e entregues dentro do prazo (FRAKES; KANG, 2005).

Algumas das dificuldades listadas na literatura sobre a reutilizacdo de software dizem
respeito aos problemas de compreenséo, qualidade e modificacdo de componentes produzidos
por terceiros. Essas dificuldades ndo sdo visualizadas na utilizacdo do TRNSYS pois 0s
componentes disponibilizados pelo framework séo:

e desenvolvidos em Fortran com comentarios no codigo, descricdo do uso e
descricdo de cada parametro;

e codigo aberto com possibilidade de modificacdo e compilacdo pelo usuéario
final;

e Dbaseados em modelos matematicos de artigos publicados, alguns modelos com
validagéo experimental inclusive;

e variaveis explicitas sem valores hard-coded.
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3.1.2 Solugdo numérica

O passo de integracdo do software é de uma hora e a cada passo da simulagéo a ordem
de despacho utilizada para minimizar os custos de operacdo obedece a sequéncia: fontes
fotovoltaica/eolica, rede da concessionaria, microturbinas a gas, gerador diesel e por fim
célula a combustivel.

A solugdo numérica para cada passo no TRNSYS é realizada pelo método da
substituicdo sucessiva (BURDEN; FAIRES, 2008). A cada iteracdo as saidas obtidas para um
determinado modelo séo substituidas na entrada do modelo seguinte e entdo sdo realizados 0s
calculos pertinentes as equacdes desse modelo. As saidas obtidas do modelo seguinte sdo
entdo substituidas na entrada do préximo modelo e esse processo continua até que a variagcao
de cada saida seja inferior a tolerancia estipulada. Nesse momento, o kernel do TRNSYS
considera gque a convergéncia foi atingida e passa para o proximo passo (SOLAR ENERGY
LABORATORY, 2006a).

3.2 MODELOS NATIVOS DO TRNSYS

Uma caracteristica importante dos frameworks de simulacdo focados em sistemas que
contenham fontes de energia renovavel é a oferta de componentes prontos para a utilizag&o.
Esses componentes foram modelados com base em artigos cientificos e sofreram revisdes
periddicas a cada nova versdo do software a que pertencem. Essa constante revisdo adiciona
confiabilidade e melhorias aos componentes.

O TRNSYS, software de simulacdo escolhido para este trabalho, néo é diferente e para
as simulacdes executadas nesta pesquisa foram utilizados os componentes nativos da versao

16.0, conforme Tabela 1.
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Tabela 1 - Principais componentes utilizados e nativos no TRNSYS

Codigo TRNSYS  icone Descricio
- T -~
Typel09 2',‘ Modelo para leitura dos dados climéticos
Typel88 f“‘ | Modelo do barramento AC
Typel80e Q Modelo para o painel fotovoltaico
Type90 Modelo para uma turbina e6lica
TYPES0
Qe rH
Typel60a i Modelo para a eletrélise
Typel6Oa
Typel73a lezﬁ Modelo para célula a combustivel
Typel73a
Typel64b _@_ Modelo para o tanque de armazenamento do gas H»
Typel20a == Modelo de grupo gerador a diesel
Typel20a
Typel0O5a Modelo do controlador mestre
Type6 .L. Modelo do Aquecedor auxiliar

Fonte: adaptado de Solar Energy Laboratory et al. (2006)

3.2.1 Barramento AC (Typel88)

O Typel88 é um componente oferecido para simular a integracdo entre um barramento
de poténcia de uma microrrede, que integra diferentes fontes de energia renovavel, e a rede
elétrica da concessionaria. O componente calcula o fluxo de poténcia com a rede da
concessionaria Pgeq.(t), por intermedio das variaveis e parametros da Tabela 2, Tabela 3 e
Tabela 4, atribuindo um sinal positivo para as poténcias injetadas no barramento e negativo

para as poténcias consumidas do barramento conforme:
PRede(t) = PER(t) + PPV(t) + PSCEE (t) + PGer(t) + PCC (t) - PCarga(t) - PEletr(t) - PAuX(t) (1)

onde, para cada instante de tempo t, Ppy(t) é a poténcia fornecida pelos painéis fotovoltaicos,

Pscee (1) € a poténcia fornecida pelos aerogeradores, P () € a poténcia fornecida pela célula
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combustivel, Pg.r(¢) € a poténcia total fornecida pelo grupo gerador, Pc,rgq(c) € a poténcia
demandada pela carga, Pgei(t) € @ poténcia consumida pelo processo de eletrélise, Pgr(t) €
somas das demais poténcias de fontes renovaveis presentes na instalagdo e P, (t) é a poténcia

destinada para os equipamentos auxiliares a cada instante de tempo.

Tabela 2 - Pardmetros do Typel88
Nome

N° Parametro Descrigdo

1 V_rede

Tensdo da microrrede em

Volt[V]
Fonte: adaptado de Solar Energy Laboratory et al. (2006)

Tabela 3 - Varidveis de entrada do Type188

N° Nome Entrada Unidade Descricéo
1 P SCEE W Poténcia injetada pelo sistema de conversdo de energia edlica
- (SCEE)
2 P_PV w Poténcia injetada pelo sistema fotovoltaico (PV)
3 P CC w Poténcia injetada pelo sistema contendo células a combustivel (CC)
4 P_ER w Poténcia injetada por outras fontes de energia renovavel (ER)
5 P_Ger w Poténcia injetada por outras fontes de geragdo (ex: gerador diesel)
6 P_Eletr W Poténcia destinada ao sistema de eletrolise
7 P_Carga w Poténcia solicitada pela carga
8 P Aux W Poténcia destinada para equipamentos auxiliares

(ex: bombas. Compressores e etc.)

Fonte: adaptado de Solar Energy Laboratory et al. (2006)

Tabela 4 - Variaveis de saida do modelo Type188

Nome L
o]
N Saida Descricao
1 P_Rede Poténcia excedente disponivel na microrrede

(valor negativo representa déficit) [W]
2 V_Rede Tenséo na Microrrede [V]

Fonte: adaptado de Solar Energy Laboratory et al. (2006)

3.2.2  Paineis fotovoltaicos (Typel80e)

O painel fotovoltaico (Typel80e), da Tabela 1, simula um conjunto de placas
fotovoltaicas de forma simples e objetiva.
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3.2.2.1 Energia Solar Fotovoltaica

O Sol é fonte de energia inesgotavel para a escala de tempo terrestre e, em Ultima
instancia, as outras fontes de energia sdo derivadas do Sol. A energia solar se divide
simplificadamente para aplicacdes de engenharia em Energia Solar Térmica, obtida através do
calor gerado pelo Sol, e Energia Solar Fotovoltaica, obtida diretamente dos raios solares por
intermédio de dispositivos fabricados com material semicondutor, sendo as principais
tecnologias envolvidas divididas em trés geracdes (PINHO; GALDINO, 2014).

A primeira geracdo representa atualmente 85% do mercado comercial e esta dividida
em duas cadeias produtivas: silicio monocristalino (m-Si) e silicio policristalino (p-Si). A
lideranca de mercado é consequéncia da sua melhor eficiéncia entre as op¢des comerciais
disponiveis (PINHO; GALDINO, 2014).

A segunda geracdo, denominada filmes finos, apresenta menor participacdo no
mercado e menor eficiéncia. As cadeias produtivas dessa geracdo enfrentam dificuldades para
utilizacdo em maior escala devido a sua vida util, rendimento das células, disponibilidade de
materiais e, para as cadeias que usam Cadmio, problemas relativos a toxicidade (PINHO;
GALDINO, 2014).

A terceira geracdo ndo possui uma definicdo muito clara das tecnologias que fazem
parte desta classificacdo, mas repetidas vezes sdo citadas tecnologias como pontos quanticos
(PQs), células tandem/multijuncdo, células de portadores quentes (hot carriers), células
solares sensibilizadas por corantes (DSSC), tecnologias organicas e tecnologias de
upconversion. Uma forma de resumir o que descreve essas tecnologias como sendo de terceira
geracdo € a definicdo de que essas células sdo mais eficientes na utilizagédo da luz solar do que
as células baseadas em uma Unica banda proibida eletrénica (band-gap) (FERNANDO,;
SWART,; SMALLEY, 2014).

Essa geracdo ainda estd em fase de pesquisa e desenvolvimento e, apesar da eficiéncia
mais elevada em relagcdo aos outros equipamentos disponiveis no mercado, 0 seu preco ainda
ndo é competitivo, desestimulando o seu uso para aplicacbes comerciais (PINHO; GALDINO,
2014).
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3.2.2.2 Watts de pico

A métrica utilizada para medir a capacidade de um painel solar é o watt de pico (Wp).
Os limites inferior e superior de irradiacdo solar na superficie terrestre sdo definidos pela
oOrbita da Terra. O limite inferior encontra-se no afélio da 6rbita e equivale a 1322 W/mz, ja o
limite maximo é de 1412 W/m2 no periélio da orbita.

Esses valores sdo considerados no topo da esfera atmosférica e os valores que
realmente incidem sobre uma placa de um metro quadrado ao nivel do solo é 27% menor. S&o
reduzidas as perdas com reflexdo e difusdo restando aproximadamente 1000 W/m2, mesmo
valor utilizado pelos fabricantes para estimar a poténcia maxima de seus painéis.

Logo, a unidade watt de pico (Wp) é a poténcia entregue por um painel quando sofre a
incidéncia de 1000 W/m?2 de irradiacdo solar (PINHO; GALDINO, 2014).

3.2.2.3 Modelo do componente

O modelo Typel80e é utilizado para representar painéis solares no TRNSYS. O seu
dimensionamento é dado pelo nimero de células que compdem um maodulo, quantos modulos
compdem um painel, e 0 numero de painéis em paralelo que formam um conjunto conforme
representado na Figura 6. Nesse modelo estd incluido um seguidor de poténcia maxima
(MPPT), o qual realiza uma busca pelo ponto de poténcia maxima dos PVs e realiza um
acoplamento para as caracteristicas da carga por intermédio de um conversor DC/DC. As

perdas em fungdo da temperatura ambiente também sdo determinadas nesse modelo.

Figura 6 - Componentes de um painel fotovoltaico

Painéis em

Célula Mdadulo Painel paralelo

Fonte: adaptado de CANADA MORTGAGE AND HOUSING CORPORATION (2016)
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A Tabela 5 contém os parametros que definem o modo de operacéo e as caracteristicas
do equipamento, a Tabela 6 apresenta as variaveis de entrada e a Tabela 7 as variaveis de

saida como poténcia, corrente e tenséo de operacao.

Tabela 5 - Parametros Typel80e

Nome do .
N° Parametro Descricao
Modo seguidor de méaxima poténcia
1 MPPT 0=OFF
1=0N
Modo de calculo da temperatura da célula PV
TCMODE = 1. Temperatura é dada como entrada
2 TCMODE TCMODE = 2. Temperatura é calculada com base no Coeficiente Global
de Perdas (UL)
TCMODE = 3. Coeficiente Global de Perdas (UL) é dado como entrada
3 NCSER Numero de células PV em série por PV mddulo
4 NMSER Numero de mddulos PV em série em um PV array
5 NMPAR NUmero de mddulos PV em paralelo em um PV array
6 AREA Area de um tnico modulo PV coberto com células PV
7 TAUALPHA Reflexao e Absorgdo na area do painel
8 EGAP Banda Proibida (eV)
9 RSH Resisténcia de Derivacao
10 PVTYPE  Tipo do Painel Fotovoltaico no arquivo de parametros
11 I}:gfég‘rf[“a L]fn'et Padrdo légico do arquivo que contém os pardmetros do painel fotovoltaico

Fonte: adaptado de Solar Energy Laboratory et al. (2006)

Tabela 6 - Varidveis de entrada do modelo Typel180e

N° Nome da Unidade Intervalo Descricgéo
Entrada
Determina se os painéis fotovoltaicos estdo
. ligados ou desligados
1 PVMODE - [0;1] 0 = Desligado
1 = Ligado
2 GT W/m? [0;1500]  Fluxo de radiag&o solar na superficie
3 TAMB C [-100;100] Temperatura ambiente

Fonte: adaptado de Solar Energy Laboratory et al. (2006)
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Tabela 7 - Variaveis de saida do modelo Typel80e

Ne Ngg}g:a Unidade Tipo Descricéo

1 1A A real Co.rrga.nte elétrica produzida pelos
painéis

2 VA \ real  Tensdo de saidas dos painéis

3 PA w real  Poténcia gerada pelos painéis

4 ETA - real  Eficiéncia dos painéis

5 TC C real Temperatura das células dos painéis

6 ISCA A real  Corrente de curto circuito

7 VOCA \ real  Tensdo de circuito aberto

Fonte: adaptado de Solar Energy Laboratory et al. (2006)

Nesta dissertacdo cada moédulo possui 150 células fotovoltaicas em série, quatro
mddulos formam um painel e os painéis sdo ligados em paralelo. A poténcia maxima
projetada para os painéis fotovoltaicos € de 1.000 quilowatts de pico (kWp) e para atingir essa
poténcia foram necessarios 6.000 médulos fotovoltaicos, ou seja, 1500 painéis em paralelo
com quatro modulos em série cada. Foi realizado um teste unitario, para garantir que o
sistema inteiro correspondesse ao projetado, em que uma incidéncia solar estéatica de 1.000
W/m?2 foi injetada no modelo e o resultado foram os 1.000 kW esperados.

3.2.3 Aerogerador

A turbina eolica (Type90), da Tabela 1, € um modelo matematico para um sistema de
conversdo de energia eblica. Com base nos parametros da Tabela 8 e nas entradas da Tabela
9, 0o modelo calcula a poténcia de saida do sistema (Tabela 10) por intermédio de uma curva
caracteristica de poténcia versus velocidade do vento. Alteracbes no comportamento da
turbina em relacdo a altura da mesma também sdo contabilizadas nesse modelo (SOLAR
ENERGY LABORATORY, 2006a).
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Tabela 8 - ParAmetros do componente aerogerador Type90

N° Nome do Parametro Unidade
1 Altitude da localidade m
2 Altura de coleta dos dados m
3 Altura do centro das hélices m
4 Perdas de poténcia -
5 NUmero de aerogeradores -
6 Unidade logica contendo curva de poténcia -

Fonte: adaptado de Solar Energy Laboratory et al. (2006)

Tabela 9 - Variaveis de entrada do componente Type90

NP Nome da entrada Unidade
1 Sinal de controle -

2 Velocidade do vento m/s

3 Temperatura ambiente °C

4 Coeficiente de cisalhamento do vento -

5 Pressdo barométrica Pa

Fonte: adaptado de Solar Energy Laboratory et al. (2006)

Tabela 10 - Varidveis de saida do componente Type90

N° Nome da saida Unidade
1 Poténcia de Saida W
2 Horas Aerogerador h
3 Coeficiente de Poténcia -

Fonte: adaptado de Solar Energy Laboratory et al. (2006)

3.2.4 Processo de eletrolise

O modelo para o processo de eletrolise da agua (Typel60), da Tabela 1, produz
hidrogénio proporcionalmente a corrente continua aplicada aos seus terminais anodo e catodo.
Esse modelo, quando inativo, continua recebendo uma corrente elétrica do barramento AC
por intermédio de um conversor AC/DC para uma produgcdo minima de hidrogénio. Os
célculos das variaveis de saida (Tabela 13) sdo realizados por intermédio das equacdes
internas do componentes, dos parametros da Tabela 12 e das varidveis de entrada da Tabela
11.



Tabela 11 - Varidveis de entrada do componente Typel60

Ne° Sigla entrada Unidade

Liga/Desliga processo de eletrolise

1 SWITCH [valor padréo 1]
2 IELY A

3 PELY bar

4 TROOM °C

5 TCOOLIN °C

6 VCOOL m3/h

7 TELY °C

Fonte: adaptado de Solar Energy Laboratory et al. (2006)

Tabela 12 - Pardmetros do Componente Typel60

Ne° Sigla pardmetro Descricéo

1 TMODE Modo de temperatura-

2 AREA Avrea do eletrodo [m?]

3 NCELLS Numero de células em série por pilha

4 NSTACKS Numero de pilhas em paralelo por unidade
5 IDMAX Densidade de corrente maxima por pilha
6 TMAX Temperatura maxima de operagéo [°C]

7 UCMIN Tensdo minima permitida por célula [V]
8 RT Resisténcia térmica

9 TAU T Constante de tempo térmica[h]

10 ELYTYPE Tipo do equipamento de eletrélise no

arquivo externo

Fonte: adaptado de Solar Energy Laboratory et al. (2006)

Tabela 13 - Variaveis de saida do componente Typel60

N° Sigla saida Unidade
1 IELY_OUT A
2 UELY \%
3 PTOT w
4 VDOT_H2 m3/h
5 VDOT_02 m3/h
6 ETA TOT -
7 ETA_E -
8 ETA F -
9 QGEN W
10 QLOSS w
11 QCOoOoL w
12 QSTORE w
13 TELY °C
14 TCOOLOUT °C
15 IDENSITY -
16 UCELL \Y
17 UREV \Y
18 UTN V

Fonte: adaptado de Solar Energy Laboratory et al. (2006)
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3.25 Célula a Combustivel

Na Tabela 14, Tabela 15 e Tabela 16 tem-se 0 modelo para uma célula a combustivel
(Typel73) que possibilita a producdo de energia elétrica conforme a necessidade do sistema
desde que respeitando os seus limites pré-estabelecidos. A geracdo de energia elétrica consiste
na combinagdo do combustivel (H2) mais o oxidante (O2) para gerar eletricidade. O modo de
operacdo escolhido para a célula a combustivel é aquele que utiliza o ar como oxidante no
processo. Similar ao equipamento de eletrélise, a célula a combustivel precisa manter um
processamento minimo, chamado poténcia de stand by, mesmo quando ndo estiver sendo
requisitada. O principal produto de interesse no processo é a eletricidade, mas outros produtos

fazem parte da reacdo total como agua liquida e calor.

Tabela 14 - Pardmetros do componente Typel73a

N° Sigla pardmetro Unidade
1 OXMODE -

2 NMSER -

3 NSPAR -

4 A_ELEC cm?

5 ETA_F -

6 Uuo \%

7 B_Tafel V/dec
8 R_OHM ohm

9 UC_MIN vV

Fonte: adaptado de Solar Energy Laboratory et al. (2006)

Tabela 15 - Variaveis de entrada do componente Typel73a

N° Sigla entrada Unidade
1 SWITCH -

2 IFC A

3 TSTACK C

4 p_H2 bar

5 p_air bar

6 S_H2 -

7 S_02 -

Fonte: adaptado de Solar Energy Laboratory et al. (2006)
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Tabela 16 - Variaveis de saida do componente Typel73a

Ne Sigla saida Unidade
1 P_FC W

2 Ustack V

3 ETA_E -

4 IFC_D -

5 Ucell \%

6 V_H2 Nm3/h
7 V_air Nma/h
8 Q _gen W

Fonte: adaptado de Solar Energy Laboratory et al. (2006)

3.2.6 Tanque de Hidrogénio (Typel64b)

A Tabela 17, Tabela 18 e Tabela 19 representam as variaveis do modelo de um tanque
pressurizado de hidrogénio (H2) em que a pressdo efetiva € calculada com o auxilio da
equacdo de Van Der Waals para gases reais (SOLAR ENERGY LABORATORY, 2006b).
Esse modelo também € capaz de simular o comportamento do gas ideal caso necessario.

A interacdo com os componentes de producdo de hidrogénio (equipamento de
eletrolise) e de consumo (célula a combustivel) é realizada por vazao horaria em m3/h.

Tabela 17 - Pardmetros do componente Typel64

N° Sigla pardmetro Unidade
1 PMODE -

2 PMAX bar

3 VOL m3

4 MOLAR -

5 TCR C

6 PCR -

Fonte: adaptado de Solar Energy Laboratory et al. (2006)

Tabela 18 - Entradas do componente Typel64

N° Sigla entrada Unidade
1 VDOT_IN m3/h

2 VDOT_OUT m3/h

3 TGAS °C

4 PLEV_INI -

Fonte: adaptado de Solar Energy Laboratory et al. (2006)
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Tabela 19 - Saidas do componente Typel64

Ne Sigla saida Unidade
1 VGAS Nm?3

2 PGAS bar

3 PLEV -

4 VDOT_DUMP m3/h

Fonte: adaptado de Solar Energy Laboratory et al. (2006)

3.2.7 Grupo Gerador Diesel

O modelo para o gerador diesel (Typel20) com suas varidveis apresentadas pela
Tabela 20, Tabela 21 e Tabela 22, € uma representacdo matematica empirica de 12 ordem,
conforme equacéo (2), para o consumo de combustivel em funcdo da poténcia fornecida. O
modelo pode simular até cinco equipamentos idénticos operando em paralelo. O componente
pode tanto ser usado genericamente como com o auxilio de uma curva fornecida por uma
tabela de valores. Optou-se pelo modelo genérico devido a auséncia de curvas reais de
operacdo para geradores diesel na faixa de poténcia de 300 kVA.

Quando utilizado genericamente, o consumo de combustivel é aproximado por uma
equacdo de primeira ordem em razéo da extrapolacdo de cinco curvas reais de operacao de
outros geradores diesel. Outros combustiveis também podem ser utilizados além do diesel
como GLP, propano, metano, gas natural ou hidrogénio (Hz2). O componente que representa 0s

geradores diesel possui 0s seguintes parametros:

Tabela 20 - Pardmetros componente Typel20

Ne° Sigla pardmetro Unidade
1 MODE -

2 FUELTYPE -

3 PMAX kw

4 PMIN kw

5 PRATED kw

Fonte: adaptado de Solar Energy Laboratory et al. (2006)

Tabela 21 - Entradas componente Typel20

N° Sigla entrada Unidade
1 SWITCH -

2 P_SET w

3 NUNITS -

Fonte: adaptado de Solar Energy Laboratory et al. (2006)
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Tabela 22 - Saidas componente Type120

Ne Sigla saida Unidade
1 PTOTAL W

2 V_LIQ I/h

3 V_GAS Nmd/h
4 ETA_FUEL kWh/I
5 ETA EL -

6 Q WASTE W

Fonte: adaptado de Solar Energy Laboratory et al. (2006)

Os geradores diesel utilizados para a simulacdo sdo no maximo quatro e a sua poténcia
méaxima de operacdo para este trabalho foi definida como sendo de 300 kVA cada um. A
relacdo de consumo de combustiveis para a poténcia despachada € dada pela equacdo de

primeiro grau:

. Poper
Vdieses =a+ b

O]

Pnom

onde Vyesel € @ vazdo (m¥h) de diesel consumido na poténcia de operacéo (Poper), a € @ vazédo de
consumo (l/hora) quando operando a vazio, b € a taxa linear de crescimento da vazdo de
consumo conforme a poténcia de operagao (P,per) S€ aproxima da poténcia nominal (Py,p) da

maquina.

3.2.8 Aquecedor de agua

O aquecedor auxiliar, Type6 da Tabela 1, foi adicionado para executar um
comparativo com o calor gerado como subproduto da célula a combustivel. Com base nas
equacOes do modelo matematico foi implementado um controle de vazéo, conforme (3), para
gue fosse bombeada a maxima vazdo de agua na entrada do aquecedor que pudesse ser

aquecida até 60 °C com o calor disponivel pela célula a combustivel no momento.

Calor gerado(t) 3)
cpf(To = Ti(1))

Vazao entrada(t) =

onde, para cada instante de tempo t, Calor gerado(t) € o calor disponibilizado pela célula a

combustivel, To é a temperatura de saida do fluido (60 °C), Ti(t) é a temperatura de entrada
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do fluido, Vazao entrada(t) é vazdo calculada em litros por hora (I/h) e cpf é o calor
especifico do fluido em (kJ/kg.K).

A Tabela 23, Tabela 24 e Tabela 25 apresentam os parametros, variaveis de entrada e
de saida do modelo. A temperatura de saida esta definida com o valor de 60 °C mas que pode
ser facilmente alterada conforme as necessidades do processo industrial ou residencial
existente no sistema. A vazdo média de agua bombeada para 0 aquecimento tera relacdo com

0 setpoint da temperatura de saida indicada.

Tabela 23 - Parametros do componente Type6

N° Sigla parametro Unidade
1 Taxa de calor maxima kd/h

2 Calor especifico do fluido kJ/kg.K
3 Coeficiente de perda global do aquecedor durante a operacdo  kJ/h.K
4 Eficiéncia do aquecedor auxiliar -

Fonte: adaptado de Solar Energy Laboratory et al. (2006)

Tabela 24 - Entradas do componente Type6

Ne° Sigla entradas Unidade
1 Temperatura do fluido de entrada °C

2 Vazdo méssica de entrada do fluido kg/h

3 Funcdo de controle -

4 Configuracéo de temperatura °C

5 Temperatura do meio circundante °C

Fonte: adaptado de Solar Energy Laboratory et al. (2006)

Tabela 25 - Saidas do componente Type6

Ne° Sigla saidas Unidade
1 Temperatura de saida °C

2 Vazdo de saida kg/h

3 Taxa de calor requerida kd/h

4 Perdas do aquecedor auxiliar kd/h

5 Taxa de energia entregue ao fluido kd/h

Fonte: adaptado de Solar Energy Laboratory et al. (2006)

3.2.9 Dados climaticos

Este componente tem por finalidade principal a leitura de dados climéaticos em
intervalos de tempo regulares a partir de um arquivo de dados, convertendo-o em um sistema
de unidades e gerando saidas de temperatura, velocidade do vento e de radiacdo direta e

difusa para um numero arbitrario de superficies com diferentes orientac6es e inclinacdes.
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Os arquivos contendo o ano meteoroldgico tipico, com detalhamento horério, de
algumas das principais cidades dos cinco continentes ja estdo disponiveis com a instalacao
padrédo do software TRNSYS. O Typel09, da Tabela 1, Ié alguns formatos de arquivo de
dados climaticos pré-definidos, bem como formatos especificados pelo usuério de acordo com
uma sintaxe propria (SOLAR ENERGY LABORATORY, 2006a).

A Tabela 26 apresenta 0s parametros necessarios para leitura do arquivo de dados
meteoroldgicos, a Tabela 27 apresenta as entradas necessérias para que os calculos internos
sejam realizados para a superficie estudada e a Tabela 28 apresenta as variaveis de saida

oferecidas pelo componente para determinada localidade no globo terrestre.

Tabela 26 - Parametros componente Typel09

N° Sigla parametros Descricdo
1 Modo de leitura de dados -
2 Unidade ldgica -
3 Modelo do céu para radiacéo difusa -
4 Modelo de rastreamento -

Fonte: adaptado de Solar Energy Laboratory et al. (2006)

Tabela 27 - Entradas componente Typel09

N° Sigla entradas Unidade
1 Refletancia do solo -

2 Inclinagdo da superficie graus
3 Azimute da superficie graus

Fonte: adaptado de Solar Energy Laboratory et al. (2006)
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Tabela 28 - Saidas componente Typel09

N° Sigla saidas Unidade
1  Temperatura ambiente °C

2 Umidade relativa -

3 Velocidade do vento m/s

4 Direcéo do vento -

5  Presséo atmosférica Pa

6 Inf. N&o definida 2 -

7 Inf. N&o definida 3 -

8 Inf. N&o definida 4 -

9 extraterrestrial radiation on horizontal kd/h.mz2
10  Angulo zénite solar graus
11 Angulo azimute solar graus
12 Radiacéo total na horizontal kd/h.m2
13 Radiacéo direta na horizontal kd/h.m2
14 Radiacéo difusa na horizontal kd/h.m2
15 Radiacéo difusa refletida no solo kd/h.m2
16  Angulo de incidéncia na superficie horizontal graus
17 Inclinagdo da superficie horizontal graus
18 Total de radiacdo na superficie inclinada kd/h.m2
19 Radiacéo direta na superficie inclinada kd/h.m2
20 Radiacao difusa na superficie inclinada kd/h.m2
21 Radiago difusa refletida no solo na superficie inclinada  kJ/h.m?
22 Angulo de incidéncia para a superficie inclinada graus
23 Inclinagdo da superficie inclinada graus

Fonte: adaptado de Solar Energy Laboratory et al. (2006)

3.2.10 Controlador mestre

O TypelO5, Tabela 1, € um componente disponivel no TRNSYS para o controle de
sistemas de poténcia que integram fontes de energias renovaveis. O controlador executa
decisbes a cada hora conforme o balanco energético do barramento de poténcia da microrrede,
sendo as condi¢Oes iniciais de poténcia liquida no barramento, antes de cada iteracdo do

algoritmo, dadas por:

Pbarra (t) = PFotovoltaica (t) + PEélica (t) + NGerPGer,max (t) + PCC,min (t) - PCarga(t) (4)

- PEletr(')lise,min(t)

onde, para cada instante de tempo t, Prorovoiraica(t) € @ poténcia fornecida pelos painéis
fotovoltaicos, Pggicq(t) € a poténcia fornecida pelos aerogeradores, Pecmin(c) € @ poténcia
minima fornecida pela célula combustivel, Pger max(t) € @ poténcia maxima possivel de ser

fornecida por cada gerador diesel individualmente, Ng,.,(t) € 0 numero de geradores diesel
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acionados operando em paralelo, Pggq,(t) € a poténcia demandada pela carga e
Prietrotise,min (t) € @ poténcia minima possivel de ser consumida pelo processo de eletrolise.
O objetivo desse componente em sua forma nativa no TRNSY'S é impedir que P,q;q (t)

apresente déficit de energia, ou seja, Py, (t) deve ser sempre maior ou igual a zero.

3.3CUSTO DO CICLO DE VIDA

Devido a existéncia de custos de aquisi¢cdo, operacdo e manutencdo espalhados por um
dado periodo de avaliagdo, para as diferentes topologias estudadas, optou-se pela utilizacdo do
método do Custo do Ciclo de Vida (CCV). O método calcula o custo total da propriedade
durante toda a vida Gtil de um projeto agregando no Valor Presente (VP) todos 0s custos
esperados, os aportes para reposicdo, o valor residual e os beneficios retornados pelo projeto
conforme Figura 7. Os aportes para reposi¢do dependem da vida Gtil dos equipamentos e, caso
0 periodo de avaliacdo seja superior a vida Util, esses custos podem aparecer repetidas vezes
durante a analise. O valor residual é calculado de acordo com a depreciacdo anual dos
equipamentos e também depende da vida atil dos equipamentos. O uso do CCV ¢ indicado
quando as opc¢Oes disponiveis apresentarem substanciais custos de O&M ao longo da vida
(YOSHITAKE, 2002).

Figura 7 - Normalizacéo dos custos do CCV

Custos

Operacionais <
Custos de !
investimento G— Custo de Custo de
reposicao reposicao
. Custo de O&MR

Custo ? Valor .
inicial residual

‘4—Periodo de estudo—}‘

Fonte: Adaptado de (FULLER; BOYLES, 2000)
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Pode-se resumir os custos envolvidos no presente trabalho conforme:

CCV =1,+ Rep — Res + E + 0&M ©)

onde:

I, = investimento inicial;

Rep = custos de reposicao;

Res = valor residual;

E = custos com energia e combustiveis;

O&M = custos com operacdo e manutencgéo.

O somatério total dos custos distribuidos ao longo do horizonte de planejamento
considerado € feito de acordo com (6). Cada custo anual tem o seu valor deslocado para o

valor presente por intermédio de uma taxa de desconto.

N
Ce
= —_— 6
ccv 21(1 D (6)

onde:

N = anos do periodo de estudo;
d = taxa de desconto;

t = ano do calculo;

C; = custo total do ano calculado.

Neste trabalho, a taxa de desconto (d) foi estipulada como sendo 10% e o saldo
residual (Res) ficou definido como o valor restante do investimento descontado um valor de
depreciacao linear sendo esse residuo deslocado para o valor presente pela taxa de desconto
conforme (7). Supondo uma vida util de 20 anos, o valor anual de depreciagdo utilizado foi de
5%.

Iy-(1—-t.C
Res(t,d) = W O

onde:
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cq = coeficiente de depreciacdo (5%);
d = taxa de desconto;
t = ano do célculo;

I, = custo do investimento inicial.

As abordagens mais complexas do CCV também requerem como parametro a taxa de
inflacdo pois devido aos longos periodos de avaliacdo das opgbes energéticas propostas €
necessario considerar os valores acrescidos da inflagdo. Conforme dados do Banco Central do
Brasil (2016), desde 0 ano de 2005 o centro da meta de inflagdo anual tem sido 4,5% e esse
valor foi considerado neste estudo para calcular a inflagdo a incidir a cada ano de simulacéo

conforme:

8(t, i) = (1+ip)t 1 (8)

onde i é a taxa de inflacdo, ¢ ¢ a taxa de inflacdo calculado para o ano de interesse e t € 0 ano

do célculo.

3.4NOVOS MODELQOS DESENVOLVIDOS

Devido a arquitetura aberta do TRNSY'S foi preciso e possivel o desenvolvimento de
dois componentes para auxiliar na simulacdo das alternativas energéticas investigadas nesse
trabalho. A Tabela 29 contém um componente adaptado e dois componentes desenvolvidos
especificamente para este trabalho: um para microturbina e outro para o calculo do custo do
ciclo de vida (CCV) conforme descrito na secéo 3.3.
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Tabela 29 - Componentes desenvolvidos pelo autor
Codigo TRNSYS  cone Descricéo

Typel52 @ Modelo da microturbina

= Modelo de controle de sistema hibrido
Type201 adaptado para inclusdo da microturbina
Typels1 Modelo para o calculo em tempo de execucéo

==2 do Custo do Ciclo de Vida (CCV)

3.4.1 Microturbina

A versdo 16 do TRNSYS ndo contém um modelo nativo para a simulacdo do
comportamento, mesmo que simplificado, de uma microturbina a gas. A fim de contornar esse
obstaculo foi desenvolvido um modelo de operacdo liga/desliga da microturbina C65 (low
NOX), Typel52 da Tabela 29, uma das principais microturbinas existentes hoje no mercado
mundial (CAPEHART, 2014).

As informacdes pertinentes a construcdo do modelo como taxa de consumo de
combustivel a plena carga, calor reaproveitado pela cogeracdo e rendimento foram retirados
do manual do fabricante (CAPSTONE TURBINE CORPORATION, 2007, 2016) e sdo
mostradas na Tabela 30, Tabela 31 e Tabela 32.

Tabela 30 - Pardmetros do componente da microturbina a gas

N° do . Valor . -
Parametro Sigla Padrio Unidade Descricéo

Taxa de consumo em unidades térmicas
1 TaxaCons_Comb  871.000 (BTU/h) BTU na poténcia maxima de geragéo de
energia elétrica.
Taxa de cogeracdo de calor utilizado
2 TaxaCogerCalor ~ 450.000 (BTU/h) para aquecimento de gua pela
Microturbina.

Tabela 31 - Entradas do componente da microturbina a gas

N°da Entrada  Sigla  Valor Padrdo Unidade Descricéo

1 P_SET 65000 w Poténcia maxima de cada microturbina
2 NUNITS 0 Inteiro  NUmero de microturbinas ativas a cada hora
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Tabela 32 - Saidas do componente da microturbina a gas

N° da . . .
Saida Sigla Unidade Descricéo
1 PTOTAL W Poténcia total das microturbinas em funcionamento a
cada hora
5 V GAS m3h V<_)Iume tqtal de gas aduzido pelo conjunto das
- microturbinas
3 CONSUMO_BTU (BTU/h) Pc_)tenual _calorlflco aduzido pelo conjunto de
microturbinas
4 COGER_TH (BTU/) Potencial calorifico recuperado pelo sistema de

cogeracao das microturbinas

O modelo simplificado da microturbina a gas em regime permanente de operagao
consome a quantidade de calor de 871.000 BTU do gas que estiver sendo fornecido a cada
hora. Como existe uma variacdo no poder calorifico do gas natural ou biogas ofertado, esse se
torna um método melhor de avaliagcdo econdmica do consumo do que a medida metro cubico
por hora (m3h) que precisaria de nova conversdo para estimar o poder calorifico horério
consumido.

Esse modelo também conta com a cogeracao de energia por intermédio de um sistema
de aquecimento da agua que reaproveita o equivalente a 450.000 BTU/h de calor. O valor da
eficiéncia do equipamento sobe para aproximadamente 77% quando contabilizado o calor
recuperado nos calculos do balanco energético. Descontando o valor da cogeragdo, que pode
ser utilizada em beneficio da instalacdo, tem-se um consumo de 421.000 BTU/h a ser

considerado como custo na analise econdmica.

3.4.2 Controlador Mestre (com Microturbina)

Diferente dos outros componentes presentes nessa secdo, modelo da microturbina a
gas e calculo do CCV, o componente controlador mestre é uma adaptacdo do componente de
igual nome nativo do TRNSYS. O controlador mestre (Typel05a), descrito na se¢édo 3.2.10
que trata dos componentes nativos do software de simulagéo, recebeu a incluséo de apenas
trés parametros e duas saidas.

Essas modificacGes permitiram que o0 componente incorporasse as microturbinas a gas
e pudesse mensurar o corte de carga ocorrido em consequéncia do descompasso entre a

geracao e o consumo de energia conforme o balango de poténcia do barramento (9)
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Pbarra(t) = PPV(t) + PSCEE(t) + NGerPGer,max(t) + PCC,min(t) - PCarga (t) - PEletr,min (t) (9)
+ NuTPuT,max(t) + Pmulta(t) + Pconc (t)

onde, para cada instante de tempo t, Ppy(t) € a poténcia fornecida pelos painéis fotovoltaicos,
Psceg(t) € a poténcia fornecida pelos aerogeradores, Pcc min (t) € @ poténcia minima fornecida
pela célula combustivel, Pgermax(t) € a poténcia maxima possivel de ser fornecida por cada
gerador individualmente, Ng-(t) € 0 nimero de geradores acionados operando em paralelo,
Pcarga(t) € a poténcia demandada pela carga, Pgjeer,min(t) € @ poténcia minima possivel de
ser consumida pelo processo de eletrolise, N,r € 0o nimero de microturbinas a gas ativas,
Py max(t) € a poténcia maxima de cada microturbina, Ppyca(t) € a poténcia auxiliar utilizada

para fechar o balanco de poténcia e que acarretara em penalidades e P.,,.(t) € a poténcia

importada da concessionaria.

O novo objetivo deste controlador adaptado € realizar o despacho de todas as fontes
conforme ordem de mérito mas com uma poténcia importada da concessionaria limitada a
demanda junto a concessionaria. Caso ndo seja possivel respeitar esse critério, 0 componente
ird recorrer ao corte de carga para complementar o despacho.

O corte de carga ndo é desejado e nem objeto deste trabalho, mas a sua quantificacéo é
importante para a aplicagdo de penalidades, R$ 100,00 por kWh néo entregue, o que auxilia
na analise comparativa entre as configuracbes estudadas. E por esta razdo que essa
informagdo foi inserida nas variaveis do modelo do controlador conforme a Tabela 35.

Com a finalidade de evitar-se a replicacdo de informacdes desnecessariamente, apenas
0s parametros, entradas e saidas do controlador mestre (Type201), adaptado pelo autor, foram
descritos neste trabalho. Para a visualizacdo da tabela de pardmetros, entradas e saidas
condizentes com o controlador mestre (TypelO5a) nativo do software TRNSYS é preciso
desconsiderar trés parametros indicados na Tabela 33 e duas variaveis de saida indicadas na
Tabela 35. As varidveis de entrada constantes da Tabela 34 permaneceram inalteradas em

relacdo ao componente nativo do TRNSYS.
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Tabela 33 - Pardmetros do componente do controlador mestre

N° do . . Valor -
Parametro Sigla Unidade Padrio Descrigéo

1 NMIN i 0 NUmero minimo de geradores em operagdo
a cada instante de tempo

2 NMAX i 5 Numt_aro méaximo de geradores operando a
cada instante de tempo

3 DEGSMAX kw 300 Poténcia maxima de cada gerador diesel

4 PECMIN KW 60 Potenua,em stand by da celula a
combustivel
Poténcia maxima de geragdo da célula a

5 PFCMAX kw 300 combustivel

5 PELYMIN KW 120 Potencu'fl minima (stand by) do equipamento
de eletrdlise

7 PELYMAX KW 600 Pote_:nma maxima de f,u_ncmnamento do
equipamento de eletrdlise

8 EL_UP % 90 Limite superior _do nivel de hldrogenlg no
tanque para inativar processo de eletrolise

9 EL_LOW % 80 L|_m|te inferior do tanque}d_e hidrogénio para
ativar o processo de eletrolise
Limite inferior para acionar a célula a

0,

10 FC_UP % 20 combustivel

1 FC_LOW % 10 Limite |r]fer|or para manter ativa a célula a
combustivel

12 NMT? - 0-5 NUmero de microturbinas instaladas

13 PMTMAXL KW 65 ggstenua méaxima de cada microturbina a
Especifica o tipo de despacho da

14 Despacho_uT! Boolean 1 Microturbina a gas.

O=apenas horario de ponta;
1=Qualquer horério;

variavel incluida para adaptagdo do modelo nativo aos propésitos deste trabalho
Fonte: adaptado de Solar Energy Laboratory et al. (2006)

Tabela 34 - Entradas do componente do controlador mestre

N°do Entrada  Sigla  Unidade Descricéo
1 PLOAD kVA Poténcia da carga a ser atendida pelo Sistema hibrido
2 PWECS kVA Poténcia gerada pelas fontes de energia renovavel
3 SOC - Nivel do tanque de hidrogénio

Fonte: adaptado de Solar Energy Laboratory et al. (2006)
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Tabela 35 - Saidas do componente do controlador mestre

N° da . . -
Saida Sigla Unidade Descricéo
1 PELY KW Eotenua sendo fornecida ao equipamento de eletrélise no
instante atual
5 PEC KW I_30tenC|a sendo requisitada da célula a combustivel no
instante atual
3 PDEGStot KW Tptal de poténcia sendo fornecida pelo grupo gerador
diesel no instante atual
4 PDEGS] KW I_30tenC|a entregue por cada gerador diesel ativo no
instante atual
NDEGS - Numero de geradores diesel em operagdo
6 PDUMP KW Poténcia excedente

Pdump=Pger-Pcarga-Pely
Indicador de atividade do equipamento de eletrélise
7 S ELY - 0=modo de espera
1=em funcionamento
Indicador de atividade da célula de combustivel
8 S FC - 0=modo de espera
1=em funcionamento
9 NMT_OPER!? - -
10 PAUX_MULTA! KW Quan_tidade de kW de corte de carga sendo executado a
cada instante.

variavel incluida para adaptacdo do modelo nativo aos propésitos deste trabalho
Fonte: adaptado de Solar Energy Laboratory et al. (2006)

3.4.3 Caélculo do Custo do Ciclo de Vida (CCV)

Os custos envolvidos na avaliagdo econémica das solugdes elencadas sdo basicamente
trés: os custos de investimento, de operacdo e de manutencdo. A fim de proporcionar um
acompanhamento da evolucdo dos custos em tempo de execugdo foi desenvolvido um
componente no TRNSYS com a finalidade de concentrar os calculos referentes ao CCV. Este
componente compreende também o valor residual apds depreciacdo do investimento e a
incidéncia de inflacao.

A partir dos parametros da Tabela 36 e com as varidveis de entrada da Tabela 37,
obtidas em tempo de execucdo durante a simulagdo, 0 componente retorna o valor atualizado

do CCV a cada iteracdo conforme as variaveis de saida da Tabela 38.
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Tabela 36 - Parametros do componente de célculo do CCV

N° Sigla Descrigéo

1 I Taxa de Juros(%)

2 Caqu_Ger(R$/Unid) Custo de Aquisicdo de uma unidade gerador diesel

3 Com_Ger(R$/h) Custo por hora de operacdo do gerador diesel

4 Caqu_Turb(R$) Custo de aquisicdo de cada unidade da microturbina

5 Com_Turb Custo de operacdo e manutencao da turbina edlica

6 Caqu_PV(R$) Custo de aquisicao de cada modulo do painel fotovoltaico

7 Com_PV Cus_to_ dNe operagdo e manutengdo do modulo PV (% da
aquisicao)
Custo de aquisicao do equipamento de eletrolise (preco por KW

Caqu_Ely(R$/kw) instalado)
Com_Ely Custo de operagdo e manuten¢do do equipamento de eletrélise

10 Caqu_CC(R$/kW) _Custo de aquisicdo da célula a combustivel (preco por kW
instalado)

11 Com CC Custo de ope_rgg:&o e manutencao da célula a combustivel (% do

- valor de aquisicéo)

12 Cagqu_TQ(R$/NIM?) Custo Qe aquisicao do tanque de hidrogénio-H; (R$ por m3
normalizado)

13 Com_TQ Custo de O&M do tanque de hidrogénio H»

14 Ccomb(R$/1) Custo do combustivel

15 Cenergia_Ponta Custo do kWh no horério de Ponta

16 Cenergia_FPonta Custo do kWh no horério Fora de Ponta

17 Cdemanda_Ponta Custo do kW no horério de Ponta

18 Cdemanda_FPonta Custo do kW no horério Fora de Ponta

19 Caqu_uT(R$/Unid.) Custo de aquisicdo da unidade da microturbina

20 Com_uT(R$/kWh) Custo de O&M da microturbina por kWh gerado

21 Cgas(R$/MMBLtu) Custo do MMBtu fornecido pelo gas natural

22 Deprec_Anual Percentual de depreciacdo anual

23 Cenergia_Multa Custo energia multa (multa aplicada para cada kWh néo
entregue para a carga)

24 Inflacao(% a.a.) Valor percentual da inflagdo utilizada nos célculos do CCV

Fonte: elaborado pelo autor
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Tabela 37 - Entradas do componente para calculo do CCV

(0]
Elr\lltr(;za Sigla Unidade Descrigéo
1 Nger - NUmero de Geradores Instalados
2 Nger_op - NUmero de geradores operando a cada instante
3 Vdiesel I/h Vazdo total de diesel consumido a cada hora
4 Nturb - NUmero de turbinas edlicas instaladas
5 Npv_mod - NUmero de médulos PV em paralelo
6 Pely W Poténcia do equipamento de eletrdlise instalado
7 Pcc w Poténcia da Célula de Combustiveis instalada
8 Viq m”3 Volume do tanque de H; instalado
9 Pgrid W Poténcia injetada/importada da concessionaria a
cada hora
10 flag_FimdeSemana i :jndica dias do fim de semana para célculo do horéario
e ponta
11 HoraDia - Hora do dia para horario de ponta
12 NMT - NUmero de microturbina instaladas
13 PuT w Poténcia de cada microturbina instalada
14 PuTin_ th BTU/h _Consumo total das microturbinas em operacao no
instante
15 PuTrec_th BTU/ E]:L?:r?tlémo recuperado na forma de cogeragdo de agua
16 Demanda_PTA kw Demanda contratada na Ponta
17 Demanda_FPTA kw Demanda contratada fora de ponta
18 PauxMulta W Poténcia ndo entregue a carga que sofrera multa

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 38 - Saidas do componente para célculo do CCV

N° da Saida Sigla Descrigéo
1 VP Valor presente liquido calculado total
2 VP_OM Valor presente liquido dos custos de O&M
3 VP_INVEST Valor presente liquido do Investimento e sua depreciagdo
4 VALORCORRENTE Valor(R$) de custo de O&M da hora corrente

Fonte: elaborado pelo autor

3.5 FERRAMENTA DE OTIMIZACAO (GENOPT)

A ferramenta utilizada para a otimizacao das topologias elencadas neste trabalho é o

software gratuito GenOpt®. O software minimiza a funcdo objetivo cujos valores sdo obtidos

a partir de um programa de simulagéo externo como EnergyPlus, Dymola, IDA-ICE, DOE-2

e, no caso deste trabalho, 0 TRNSYS. O GenOpt foi desenvolvido para otimizar problemas

que requerem um grande esforco computacional e para quando a derivada da funcéo objetivo

ndo esta disponivel ou nem mesmo existe. Apesar da lista de softwares compativeis 0 GenOpt
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é capaz de ser acoplado a qualquer outro software que leia as entradas em um arquivo TXT e
que escreva as suas saidas em um arquivo TXT também, conforme fluxo de dados da Figura
8. Pode-se ter variaveis independentes continuas (com limite superior e inferior), variaveis

discretas ou ambas. As restricdes podem ser implementadas utilizando funcdes de penalidade

ou barreira.
Figura 8 - Fluxo de dados no GenOpt
: ]
inicializacdo comandos configuracéo gabarito de enfrada ||| g
p/ simulacio 5
| ;
+ m— Sy
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. =
registro de B ) E
eventos T chamada w
- ! programa saida
e entrada programa de
It simulacio = .
registro de
eventos i

Fonte: adaptado de (WETTER, 2016)

O GenOpt possui uma biblioteca com algoritmos de otimizacdo global e local
multidimensional e unidimensional, bem como algoritmos para otimizacdo paramétrica. A
simulacdo automaticamente executara em paralelo um namero de simulagfes compativel com
a capacidade de execucdo de sequéncia bésica ordenada de instrucdes (threads) que o
computador possua. Por exemplo, o computador utilizado neste trabalho possui capacidade
para quatro threads e durante a execucdo da otimizacdo foram realizadas quatro simulagdes
em paralelo para reduzir a0 maximo o tempo de execugao.

Por intermédio da interface de algoritmo do GenOpt, novos algoritmos de otimizacéo
podem ser adicionados a biblioteca sem necessidade do conhecimento dos detalhes da
estrutura do software. O GenOpt € independente de plataforma pois é escrito em Java e isso 0
faz aplicavel a uma ampla variedade de problemas de otimizacéo.

O programa néo foi projetado para problemas de programacéo linear e problemas de
programacado quadratica, para os quais o gradiente da fungédo objetivo pode ser explicitamente
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calculado. Nestes tipos de problemas, os métodos de otimizacdo classica serdo mais eficientes
(WETTER, 2016).

3.5.1 Algoritmo de Otimizacao (PSO)

O algoritmo de otimizacdo Particle Swarm Optimization (PSO) é indicado como o
mais adequado dentre os algoritmos disponibilizados pelo programa GenOpt para otimizacéo
da funcdo custo de sistemas hibridos (BOONBUMROONG et al., 2011).

Kennedy e Eberhart (1995) desenvolveram o algoritmo PSO com base nas
caracteristicas apresentadas por bandos de passaros e cardumes de peixes quando estes
procuram alimento e local para descanso. Certos comportamentos dos péassaros intrigavam os
autores como a busca por alimento, por exemplo. Os autores imaginavam qual 0 mecanismo
utilizado pelos passaros que os faziam lotar um local onde houvesse alimento em pouco
tempo apds o primeiro passaro descobrir.

As respostas para esses questionamentos sdo o acumulo de experiéncia individual e o
comportamento social dos passaros. Essas caracteristicas sdo representadas no algoritmo pelas
variaveis p, e p, respectivamente. A variavel p, representa o melhor ponto em que aquela
particula ja esteve e influencia na proxima diregdo da particula. A variavel p, representa o
melhor ponto ja encontrado por todos os “individuos™ (particulas) daquele grupo e também
influencia os rumos de cada uma das particulas. O nivel de influéncia aplicado por essas duas
caracteristicas depende dos componentes ¢, p; € c,p,, onde c; e c, sdo valores fixos e p; € p,
fatores estocasticos gerados a cada iteracdo. A direcdo final € um somatoério vetorial
ponderado desses coeficientes e o vetor velocidade corrente, conforme Figura 9.

Cada particula representa, a cada iteracdo do algoritmo, uma solucdo factivel para o
problema representado pela fungdo objetivo. Essa particula possui valores para cada uma das
variaveis de entrada da funcéo objetivo (posi¢do) e um resultado da fungéo objetivo para essas
variaveis (solucdo). A particula também possui uma velocidade, uma aceleracdo e uma
direcdo resultantes do caminho percorrido, por ela e/ou pelo enxame, até 0 momento em

busca da solugéo o6tima.
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Figura 9 - Comportamento dindmico das particulas no PSO
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Fonte: (SHARAFI; ELMEKKAWY, 2014)

A equacéo que representa o algoritmo PSO na sua forma mais simples pode ser vista
em (10). Onde tem-se um valor para a velocidade diretamente relacionado com a distancia em
que a particula esta do melhor ponto onde ela ja esteve e do melhor ponto por onde o grupo ja
passou. Nas otimizacBes executadas pelos autores e representadas de forma visual, o
comportamento das particulas se assemelham a uma revoada de passaros quando 0S
coeficientes c; e c, estdo definidos com valores ndo muito altos (c1=c.=2 por exemplo).

Os passaros realizam uma aproximacao, circundam o alvo com ritmo sincronizado e
“pousam” no alvo. Entretanto, caso os coeficientes sejam definidos com valores muito
superiores a c1=C»=2, 0 comportamento muda e as particulas se dirigem para o alvo

violentamente em poucas iteracoes.

vk + 1) = v0k) + €11 () (P (k) = x:k)) + €22 (k) (g ) — x:(K)),

x;(k+1) =x;(k) +vy(k+1), o
Nos anos posteriores a sua criagdo, o PSO recebeu modifica¢es para melhorar o seu

desempenho como a inclusdo do peso de inércia o conforme equagao (11). A variavel de

inércia controla a influéncia da velocidade do passo anterior no passo atual. A velocidade

define a intensidade da busca pois valores altos do componente inercial resultam em

movimentos bruscos e valores baixos podem resultar em uma exploracdo insuficiente do

espaco de busca.
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vk +1) = () (k) + 11 (k) (priCh) = (k) ) + €22 (k) (pgi () — x:(K)) )

Outra melhoria adicionada foi o fator de constricio X que atua no componente
resultante da composicdo dos movimentos conforme (12). A constricdo, juntamente com 0s
coeficientes de experiéncia individual e social (c, e c,), controlam o quéo rapido a populacéo
estaciona em um ponto. Caso X = 1, 0 espaco € minuciosamente estudado, o que implica em

lenta convergéncia.

vi(k +1) = X(k, 0)
+ (0000 + €010 () = 3000 ) + 20,8 (g (0) = 1))

(12)
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4 SIMULACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste trabalho, foram analisadas comparativamente diferentes topologias para
satisfazer as necessidades energéticas de uma instalacdo atendida por um sistema hibrido que
utiliza dados climéaticos da cidade de Porto Alegre - RS. A instalacdo estd conectada ao
sistema elétrico de poténcia por intermédio de uma conexdo limitada, com capacidade inferior
as suas necessidades. A capacidade de atendimento do sistema estd limitada ao valor
contratado de demanda que é de 300 kVA, mas o0 consumo previsto atinge cerca de 1000 kVA
de pico.

Neste estudo de caso, foi considerada a compensacdo unitaria de poténcia, ou seja,
para cada um kWh injetado no sistema elétrico da concessionaria a instalacdo pode consumir
um kWh em qualquer outro posto tarifario sem o calculo proporcional com base na TE. Além
disto, supde-se que é permitido instalar geracdo local com poténcia superior ao contrato de
demanda da instalacdo, mas a poténcia possivel de ser injetada na rede da concessionaria foi
limitada ao contrato de demanda que define as limitacdes da conexdo com o sistema elétrico.
A ndo aplicacdo de alguns critérios da Resolugdo Normativa N° 482 tem por objetivo ampliar
o0 estudo dos potenciais das fontes de energia renovavel para que ndo ficassem restritos a
situacdo atual de regulagdo que é passivel de ser modificada futuramente. Com esta maior
flexibilidade é possivel tornar a analise mais abrangente e permitir comparar melhor as
diversas alternativas de suprimento.

Considerando estes fatores, neste capitulo é realizada a analise do desempenho técnico
e econbmico destes sistemas hibridos contendo fontes de energia renovavel em comparacao
ao uso de geradores diesel, solugdo tradicionalmente empregada para geragédo de energia

local.
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4.1 PROJETO DA MICRORREDE

As fontes alternativas de energia utilizadas nesta dissertacdo foram: PVs,
aerogeradores, célula a combustivel, microturbina a gas e grupo gerador diesel. Neste
trabalho, sdo estudados dois arranjos vidveis apresentados no Quadro 2, no qual séo

mostradas as fontes utilizadas por esses arranjos.

Quadro 2 - Tipos de topologias
Topologia
[ I
Grupo Gerador Diesel X
Eodlica
Fotovoltaica
Eletrélise/célula combustivel
Microturbina

Fonte Geradora

X X X X X

A Topologia |, constituida apenas pelo GGD, é a situagdo pré-existente e
consequentemente foi o projeto de referéncia para a comparacdo com o sistema completo. Por
este motivo os geradores integram o sistema completo (topologia Il) também a fim de
proporcionar a avaliacdo dos beneficios no desempenho decorrente da inclusdo e integracéo
das fontes de energia renovavel.

Uma solucéo para o problema de integracéo eficiente de diferentes unidades geradoras
passa pela estruturacdo de um sistema utilizando o conceito de microrredes. O esquematico da
solucdo proposta para a integracdo de todas as fontes de energia disponiveis nesse trabalho,
Topologia I, € apresentado na Figura 10. Um barramento em AC foi escolhido por apresentar

algumas vantagens, conforme Kyriakarakos et al. (2011):

. habilidade em utilizar geracao distribuida com fontes de energias renovaveis;

. facilidade em expansdes futuras;

. possibilidade de operagéo tanto em ilha como interconectado ao sistema de
distribuicéo;

. possibilita a implantagdo de geracéao distribuida em pequenos povoados com

consumidores dispersos.

Uma questdo importante no projeto sdo as estruturas necessarias para viabilizar a

logistica de abastecimento com combustiveis. Por exemplo, para alimentar as microturbinas
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com gas natural € necessaria uma conexdo a rede de distribuicdo de gas. Em muitos casos,
linhas de distribuicdo de gas natural ndo estdo disponiveis e o problema de logistica pode ser

contornado com a geracao local de biogas pela comunidade.

Figura 10 - Topologia completa estudada
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"""" » Fluxo de 4gua

Fonte: Elaborada pelo autor

4.1.1 Dados Climaticos

Os dados climaticos utilizados para a avaliacdo da topologia contendo energias
renovaveis sao da cidade de Porto Alegre — RS. Esses dados detalham hora a hora o ano tipico
meteoroldgico da localidade escolhida e totalizam 8.760 horas de valores de temperatura,
velocidade do vento e irradiagdo solar.

Os graficos da Figura 11, Figura 12 e Figura 13 apresentam os valores das trés
grandezas para o ano tipico meteoroldgico. Como existe muita oscilagdo nos valores horarios,
foi utilizado o recurso da média movel, com intervalo de célculo de trinta dias, para suavizar
as curvas mostradas nos gréficos, possibilitando desta forma a representacdo da tendéncia

desses valores durante as estacdes do ano.
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Figura 11 - Temperatura (°C)
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Fonte: elaborada pelo autor

Os valores de temperatura seguem a tendéncia das estaces do ano para a localidade e

apresentam os menores valores para 0s meses de inverno.

Figura 12 - Velocidade do Vento (m/s)
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Fonte: elaborada pelo autor

A velocidade do vento tem a tendéncia de maiores médias na primavera, sendo 0s

meses de setembro e outubro os que apresentam os valores mais elevados.
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Figura 13 - Irradiacdo Solar (W/m2)
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Fonte: elaborada pelo autor

O periodo do inverno é o que apresenta os menores valores de irradiacdo por ser um
periodo chuvoso, com maior nebulosidade e com menos horas de luminosidade do que as

outras estacdes do ano.

4.1.2 Perfil de Consumo da instalacdo

As topologias analisadas possuem um contrato de demanda com a concessionaria
limitado & 300 kVA em virtude da poténcia do transformador (300 kVA) e das limitacfes da
rede de distribuicdo que atende a localidade. O padréo de consumo da carga do sistema a ser
simulado e analisado € um ciclo diario, onde destacam-se quatro patamares basicos (discretos)
conforme a Figura 14. Esse padrdo de consumo tem a periodicidade diaria, ou seja, o padrdo é

repetido a cada vinte e quatro horas de operacdo do sistema.



74

Figura 14 - Perfil de carga horario em um dia tipico
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Fonte: Figura elaborada pelo autor

O nivel minimo de consumo ocorre durante a madrugada e é da ordem de 100 kVA,
enquanto que o patamar maximo de 1000 kVA ocorre entre as 18 e 21 horas. Nas horas do dia
remanescentes, a poténcia consumida varia entre 300 e 600 kVA.

Os periodos de avaliacdo sdo de um, cinco, dez e vinte anos e os valores de poténcia
demandada precisam ser atualizados para este periodo. Uma estimativa do crescimento da
demanda de poténcia pode ser determinada realizando-se uma relacdo com o crescimento
vegetativo total previsto da populacdo brasileira. Para os proximos vinte anos, tem-se 0s
valores de crescimento populacional apresentados na Tabela 39. Os indices da coluna
“Acumulado(%)” foram aplicados a variagdo da carga da instalagdo estudada neste trabalho.
Ou seja, no vigésimo ano de funcionamento, o valor de poténcia demandada sera 10,11%

superior a carga inicial da instalacao.
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Tabela 39 - Crescimento populacional previsto para os proximos 20 anos
Ano Crescimento(%) Acumulado(%o)

2017 0,77 0,77
2018 0,73 151
2019 0,70 2,22
2020 0,67 2,91
2021 0,64 3,57
2022 0,61 4,21
2023 0,58 4,81
2024 0,55 5,39
2025 0,52 5,94
2026 0,49 6,47
2027 0,46 6,96
2028 0,44 7,43
2029 0,41 7,86
2030 0,38 8,27
2031 0,35 8,65
2032 0,32 9,00
2033 0,30 9,32
2034 0,27 9,62
2035 0,24 9,88
2036 0,21 10,11

Fonte: (IBGE, 2013)

4.1.3 Dimensionamento dos componentes

Com a finalidade de atender a demanda da instalacdo, cuja variacdo é representada
pelo perfil de carga da Figura 14, foram dimensionados os valores ou intervalos de valores
dos equipamentos disponiveis. Os valores preliminares foram obtidos de modo experimental
durante as primeiras simulacdes realizadas com este sistema. O objetivo inicial foi a obtencao
de um modelo completo, contento todas as fontes de energia disponiveis. O despacho dessas
fontes deveria apresentar o0 menor déficit com a concessionaria a0 mesmo tempo em que nao
poderia apresentar créditos ao final de um ano de operacdo. Diante desses critérios foi

possivel a obtencdo dos valores da Tabela 40 heuristicamente.



Tabela 40 - Dimensionamento inicial dos equipamentos da solugdo completa

Equipamento Valores
Capacidade de armazenamento do tanque de H2 (m3) 100
Poténcia do equipamento de eletrdlise (kW) 100%-400
Poténcia da célula a combustivel (kW) 602-200
Poténcia maxima da turbina edlica (kW) 605

Numero de turbinas edlicas

Poténcia total instalada dos painéis fotovoltaicos (kKWp)

Poténcia Microturbina a gas (kW)

NUmero de microturbinas

Poténcia Gerador Diesel (kVA)

NUmero de Geradores Diesel

Poténcia maxima de aquecimento da &dgua(kW)

Demanda Contratada Ponta(kVVA)/Fora de Ponta(kVA)

aV/alor de modo de espera (stand by) do equipamento
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Os valores da Tabela 40, além de permitir obter um sistema com capacidade de

atender a demanda, também atende a algumas premissas inicialmente estipuladas:

e geradores diesel com poténcia total instalada superior a carga;

e somatorio da poténcia instalada de geracdo provenientes dos painéis

fotovoltaicos e dos aerogeradores limitada ao valor maximo da carga;

e célula combustivel com poténcia méxima igual a metade do equipamento de

eletrolise;

e tanque de hidrogénio com capacidade de reserva suficiente para que a célula a

combustivel contribua no balanco energético nos momentos de maior

necessidade.

4.2 MICRORREDE MODELADA NO TRNSYS

De acordo com as premissas definidas na etapa de dimensionamento dos componentes

da Subsecédo 4.1.3 da fase de projeto deste trabalho foi estruturado no software de simulacgdo

TRNSYS o modelo completo da solucéo contendo todos os componentes conforme mostrado

na Figura 15.



Figura 15 - Modelo completo simulado no TRNSYS

ey —e—
=
SystemTaner J — Coef. de 1-20 an
i
- v |
- - |
T TYFESO &l = Cre etativo
t T Carga
* iy Equa Prvecs
TypesT =
L ype .
) 4
. NS e o TYPE14h-2 Perfil de Carga
L TMY2 . ——
ypel0s ‘ypelsle 51 e
DC/AC { AFC
wtr
= nanl3 [ ’o;ém +-Q-H2 7
1) + Typelsia 7 N Storage
Elyzer
Equa Soma Pot. Aux. < x Acpe _ —
]| 2l
= ™ 4 =
ControladorMestre. G- Redutor Pico
4 DEGS !
B —
o —e - = 2\
== TYPE28b-2 Totalizad: 5
Limitad
{ mitador Grifico Poténcia Instantinea
|
—_ = A
+g\‘;€+ = 1= =
L~ ] ~ Controle de Vazao Aquecedor o
. Balango Energético System_Printet-. Variaveis FFC
] =
\ =“ e
Pl ¥
) —»— TYPES } Variaveis Aquecedor
<1 = I ==
%
Type6sd = /1“';;
Parametros =
e Grifico Aquecimento Agua
|
v . o 3
VPL - 25
E * *4 TL,T'WE')C £ v
. g88
Typedia % et

Fonte: elaborada pelo autor

As configuragcbes para esse modelo constam da Tabela 41 e foram obtidas
experimentalmente pelo autor
convergéncia na solu¢do numérica utilizada pelo TRNSYS. A simulacdo com esses valores
mostrou-se adequada para o abastecimento das cargas locais. 1sso porque, somando-se a
poténcia instalada dos equipamentos de geragdo que estdo sob controle local do sistema, que

ndo dependem de condi¢bes climaticas, gerador diesel e microturbina a gas, tem-se o valor de

1265 kVA de energia firme disponivel.

O somatdrio do valor de pico da carga em conjunto com o modo stand by do
equipamento de eletrélise representa 1100 kKVA e conclui-se que a demanda da instalagéo esta

durante as primeiras simulacdes que apresentaram

atendida na sua totalidade pela energia firme baseada na geracéo local.

Tabela 41 - Valores sugeridos experimentalmente

Variavel Quantidade
Vol. TQ H; 100 Nm3
Modulos PV (Unid.) 2400

Pot. Eletrélise 400 kw

Pot. Célula a Combustivel 200 kW
Microturbinas (Unid.) 1
GGD (Unid.) 4
Aerogerador (Unid.) 1
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A poténcia de pico das fontes de energia renovavel € de 1.005 kVA e resulta do

somatorio dos 400 kVA dos painéis fotovoltaicos e dos 605 kVA da turbina edlica.

4.3ESTRATEGIA DE CONTROLE

Estratégias de despacho de fontes geradoras de energia sdo amplamente estudadas na
area de sistemas de poténcia. Esses estudos tém por objetivo oferecer ferramentas para
obtencdo dos menores custos durante a selecdo da ordem de despacho das fontes de geracao.

Wood et al. (2013) enumeraram os diferentes métodos de solucdo do problema de
despacho otimizado das fontes de energia. Para delinear o problema é necessario levantar as
restricdes, a funcdo custo de operacdo, a reserva girante, os tempos para alcance da plena
carga e 0s custos de ativacdo para as fontes térmicas de geracdo. O modelo mais simples de
solucdo chama-se Lista de Prioridades (Priority-list schemes) e considera apenas o custo de
operacdo da unidade geradora, a reserva girante e as restricbes. Os custos de ativacdo e
tempos para sincronizacdo sdo desconsiderados. A funcdo custo passa a ser compreendida
como um coeficiente continuo (R$/MWh) e ndo mais como resultado de uma funcéo
polinomial.

No presente trabalho, a solugédo de despacho utilizada foi inspirada na solucéo de Lista
de Prioridades para minimizar os custos de operacdo. O numero reduzido de fontes, a
simulacéo liga/desliga e a auséncia de uma funcédo custo polinomial contribuem para a escolha
deste método mais simples de solugdo do problema do despacho otimizado, apesar das
caracteristicas unicas de cada fonte de energia alternativa. As restricdes para a prioridade de
despacho estéo relacionadas as seguintes condicdes:

e disponibilidade de vento dos aerogeradores;
e nivel de insolacdo para os painéis fotovoltaicos;
e nivel de hidrogénio armazenado para as células a combustivel;

e microturbinas e geradores diesel que dependem do prego do combustivel.

Os custos de operacédo a que se refere a solucdo utilizando a Lista de Prioridades estdo
presentes nos geradores diesel e microturbinas, os quais tem o seu custo calculado pelo

namero de horas de operacdo em razdo do consumo de combustivel e dos custos com
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manutencdo. Diferentemente destes equipamentos, os aerogeradores, painéis fotovoltaicos,
célula a combustivel e equipamento de eletrélise, que também possuem o Seu custo de
operacgédo, mas este mais relacionado a depreciacdo do equipamento pelo tempo decorrido do

que com as horas de funcionamento.

4.4 AVALIACAO ECONOMICA

A etapa de avaliacdo econdmica € o estagio subsequente a finalizacdo da modelagem
do sistema. As dimensdes dos equipamentos a serem adquiridos, 0s insumos consumidos e 0s

bens produzidos sdo contabilizados no fluxo de caixa do modelo construido.

4.4.1 Fungéo Objetivo

Com base na equacdo (5), as variaveis que representam o custo total da opcdo

completa modelada neste trabalho, comp6e a funcdo objetivo a ser minimizada conforme:

Iy = Caquut + CaquGer T Caqupv T+ Caqu_scee + Caqu Bletr T Caqu.cc + Caqurquz  (13)

T 7
RS
0&M(T,d,i) = tZl ]Zl W (14)
E(T, d, l) _ i S(t, i)(CEE_PTA(t) + CE(Elj_PIT;)(tt) + CGN(t) + COD(t)) 15)

onde Caqu ur € O Custo de aquisicdo total das microturbinas a gas instaladas, Caqy ger € O
custo de aquisicdo de todos os geradores diesel instalados, Caq, py € O custo de aquisigdo de
todos os modulos fotovoltaicos instalados, Cpqug. € O CUSto de aquisicdo dos aerogeradores
instalados, Caqug,.,, € 0 custo de aquisicao do equipamento de eletrolise, Cpqy.. € O Custo de

aquisicdo da celula a combustivel e Caqy Tqu2 € 0 custo de aquisicdo do tanque de hidrogénio.
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Na equacao (14), sdo somados os custos anuais com manutencdo de cada uma das sete
fontes de geracdo (C;). Para cada ano de calculo, representado por t, € calculado o custo de
manutencdo e operacdo para aquele ano C;(t) e multiplicado pela taxa de inflagdo corrente
para aquele ano &(t,i). Esse custo atualizado pela inflagdo é entdo deslocado para o valor
presente pela taxa de retorno d. O procedimento é repetido para cada um do anos
compreendidos pelo tempo de simulacdo total T (em anos).

Na equacdo (15), tem-se a variavel Cgg gpra(t) para os custos com energia elétrica no
posto tarifario fora de ponta, Cgg pra(t) para os custos com energia elétrica no posto tarifario
ponta, Cgn(t) para os custos com gas natural ou biogés e Cop(t) para os custos com 0Oleo
diesel. Essas varidveis sdo calculadas para o ano t e multiplicadas pela inflacdo praticada
nesse mesmo ano segundo §(t,i). O valor encontrado para 0s custos atualizadas séo
deslocados para o valor presente pela taxa de retorno d. O procedimento é repetido para cada
um do anos compreendidos pelo tempo de simulacdo total T (em anos).

Os custos de reposicdo ndo foram considerados pois os intervalos de simulacdo sdo
diferentes e o periodo maximo de vinte anos é o periodo suposto para vida Util do parque

instalado como um todo.

4.4.2 Gerador diesel

Os custos envolvidos na utilizacdo de geradores diesel foram levantados com uma
empresa fabricante de geradores, a qual forneceu uma planilha de manutencéo preventiva e o
valor de mercado para aquisicdo de um gerador diesel de 300 kVA. A empresa fabricante
informou que para fins de analise financeira estima-se uma vida Gtil de 10.000 horas para um
gerador diesel. N&o significa que o gerador deve ser substituido, mas que ao final desse
periodo os custos com manutencdo preventiva ja somaram o mesmo valor de aquisi¢do do
equipamento.

Com base nas informacdes repassadas pela empresa foi estimado um custo de
manutencdo por hora igual ao valor total de manutengfes preventivas do equipamento
dividido pelo nimero de horas de vida util. Essa estimativa resultou em um valor de R$ 12,43

para cada hora de funcionamento do gerador a diesel de acordo com a expressao:
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R$ 124.291,05
Valormanuten(;éo = 10.000 =12,43 (R$/h) (16)

4.4.3 Painéis fotovoltaicos

Para estimar os custos de aquisicdo dos painéis fotovoltaicos foi realizado um
orcamento com uma empresa' especializada de Porto Alegre — RS. O sistema orgcado também
utilizou os dados climaticos de Porto Alegre e considerou que a energia excedente seria
injetada na rede da concessionaria local. Os custos envolvidos na proposta foram o projeto
basico, aquisicdo dos mddulos, estrutura de suporte, cabos, protecdes, inversores e
comissionamento.

O valor global da proposta orcada por essa empresa foi de R$ 6.318.980,00, o que
representa um custo de R$ 4.212,65 por painel, com quatro modulos em série cada, que foi

utilizado nesse projeto para avaliagdo econémica do sistema de geracao fotovoltaico.

4.4.4 Custos de aquisi¢do, operacdo, manutencao e insumos

Para avaliagdo comparativa das topologias, utilizaram-se valores de mercado de
aquisicdo de alguns equipamentos. O levantamento dos valores de operacdo e manutencao
apresentaram um pouco mais de dificuldade devido ao pouco interesse das empresas em
divulgar estes valores por questdes comerciais. Contornou-se esse obstaculo utilizando-se
valores de artigos cientificos e de publicacdes especializadas na area resultando, para os
modelos de referéncia da Tabela 42, nos valores da Tabela 43.

O custo global de itens como protecdo, supervisdo e controle da solucdo integrada

contendo todos os equipamentos nédo foi avaliado nesta dissertagéo.

Sevenia Inovagdo em Energia Ltda
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Tabela 42 - Modelos de referéncia
Unidade de Geracdo Especificacio

Gerador Diesel C250 (313 kVA Stand by /281 kVA Prime Power)
Solar Fotovoltaica Maddulo Poly 250 Wp + Inversor 250 kW

Eolica Genérico 605 kW

Célula a combustivel ~ Membrana trocadora de préton(PEM)

Eletrolise Alcalina

Tanque de hidrogénio  Armazenamento de H, comprimido (van der Waals)
Microturbina Capstone C65 (65 kW)

Tabela 43 - Custos unitérios dos equipamentos

Equipamento Preco de aquisicéo Custo O&M
. R$ 162.500,00
Gerador Diesel (30% para instalacio) R$ 12,43 / hora
Painel '.:OtOVOIta'CO 4.212,65 R$/ painel (4 mod.) 0,58% do Invest. a0 Ano
(com inversores)
Aerogerador R$ 2.783.000,00 3% do Invest. ao Ano
Equip. Eletrolise 7.500,00 R$/kW 5% do Invest. ao Ano
Célula a Combustivel 7.056,00 R$/kW 5% do Invest. a0 Ano”
Tanque de hidrogénio 3.911,76 R$/Nm?3 2,5% do Invest. ao Ano
Microturbina a gas™ 4.680,00 R$/kW R$ 0,03 / kWh

Aquecedor de dgua aux. - -

*Suposto que a célula a combustivel possui 0 mesmo custo de O&M do equipamento de eletrdlise

**Compdem os custos de aquisicdo da microturbina o adicional pela cogeracdo e os custos com a instalacdo (50% do valor
total de aquisicao)

Fonte: (CAPEHART, 2014; DOE, 2016; HINKLEY et al., 2016; KORNER, 2015;

KYRIAKARAKOS et al., 2011; MARINHO, 2015)

Além dos custos de investimento (aquisicdo e instalacdo) e dos custos com
manutencdo e operacdo existem custos relacionados aos insumos utilizados pelos
equipamentos durante o seu funcionamento. Os principais insumos foram orgados no mercado

brasileiro no ano de 2016 e estdo descritos na Tabela 44.
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Tabela 44 - Insumos consumidos pelo sistema durante a operacdo

) Insumo Unidade Custo
Oleo Diesel Litro(I) R$2,68
Gas Natural MMBTU R$31,35

Energia Elétrica MWh R$ 753,04 (Ponta)

R$ 526,14 (Fora de Ponta)
Fonte: (ANP, 2016; CEEE-D, 2016; SULGAS, 2016)

4.5 TOPOLOGIA DE REFERENCIA: APENAS GERADORES DIESEL

A topologia de referéncia, para as comparacGes realizadas com os sistemas que
contém FERs, foi dimensionada inicialmente com quatro geradores diesel de 300 kVA, a fim
de satisfazer a integralidade da demanda energética da carga. O contrato de demanda é de
300 kVA que limita a importagdo e a injecdo de poténcia na rede da concessionaria até esse
valor.

A Figura 16 apresenta o resultado da operacdo para um periodo de cinco anos, na qual
é possivel observar os geradores diesel e a concessionaria de energia como Unicas fontes de
energia do sistema. Foi suposto que a energia da concessiondria € mais atrativa
economicamente que a dos geradores e por essa razao essa fonte é despachada primeiro e tem-
se um saldo negativo acumulado de 2,26 GWh com a concessionaria. A energia demanda pela
carga de 19,23 GWh é representada no grafico da Figura 16 como uma barra invertida para

indicar que se trata de energia consumida pelo sistema.
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Figura 16 - Balango energético da topologia | para cinco anos
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Fonte: elaborada pelo autor

O resultado do CCV para a topologia de referéncia apontou que 0s custos dos
geradores diesel dependem pouco dos custos de investimento apresentados na Tabela 45. A
maior parcela que influencia no custo total do sistema é proveniente da operacdo, manutencao
e combustivel. A Figura 17 exemplifica esse entendimento na medida em que a linha que
representa os custos de manutencao e operacdo acompanha a linha de custo total separada por
uma diferenca infima. Essa pequena diferenca entre as duas linhas é a parcela que compete
aos custos de investimento inicial e a linha que os representam aparece quase gque justaposta
ao eixo das abcissas.
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Figura 17 - Comportamento do CCV para topologia | em cinco anos
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Fonte: elaborada pelo autor

Em apenas cinco anos de simulagdo o0s custos com operacao e manutencgdo ja superam
0s custo com investimento em trinta vezes segundo a Tabela 45. Essa diferenca é devida aos

altos custos com combustivel e manutencéo dos geradores diesel.

Tabela 45 - Energia e CCV da topologia |
para cinco anos (em milhdes de R$)

Tempo(horas) Energia Fornecida (GWh) VP  Investimento VP O&M
43.800 19,23 13,36 0,43 12,93

Quando simulada para vinte anos a topologia de referéncia apresentou o balango
energético da Figura 18. Observou-se que o saldo com a concessionaria ndo seguiu a
proporcao e foi mais de cinco vezes superior ao apresentado na simulagdo para cinco anos.
Isso se deve ao crescimento da carga conforme os percentuais indicados na Tabela 39 da
pagina 75. Esse crescimento fez com que o sistema consumisse cada vez mais energia da rede

mas sempre respeitando o contrato de demanda.
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Figura 18 - Balango energético da topologia | para vinte anos
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Fonte: elaborada pelo autor

Os custos apresentados pela Tabela 46 evidenciam ainda mais a relacdo direta entre o
custo total e o custo de operacdo e manutencdo. Neste caso 0s custos de investimento
contribuiram com apenas 2,10% para o CCV total calculado enquanto que os custos de O&M

representaram 97,9% do custo total.

Tabela 46 - Energia e CCV da topologia |
para vinte anos (em milhdes de R$)

Tempo (horas) Energia Fornecida (GWh) CCV  Investimento O&M
175.200 80,08 38,45 0,81 37,64

4.6 TOPOLOGIA COMPLETA: SIMULACAO SEM OTIMIZACAO

O sistema da Figura 15 satisfez energeticamente a integralidade da carga da instalacao
hipotética e concomitantemente atendeu as premissas de projeto da Subsecdo 4.1.3. Um

exemplo de um dia de operacgéo desse sistema encontra-se na Figura 19 e Figura 20.
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Figura 19 - Exemplo de um dia de operacdo do sistema completo (sem ciclo do hidrogénio)
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Fonte: elaborada pelo autor

A Figura 19 apresenta o despacho de um dia de operagédo de todas as fontes e cargas,
sem a inclusdo do ciclo do hidrogénio a fim de facilitar a visualizacdo. A fonte fotovoltaica
apresenta os valores mais elevados de poténcia fornecida durante o periodo diurno em razao
da incidéncia de luz solar nesse periodo. Durante o periodo diurno também ocorre a injecao
de poténcia na rede da concessionaria, representada pelos valores positivos entre onze e
dezesseis horas, devido a sobreposicdo da geracdo eolica e fotovoltaica no periodo em que o
consumo esta reduzido a 300 kW. Os valores negativos da variavel Prede representam a

importacdo de energia da concessionéria.



Figura 20 - Exemplo de um dia de operacdo do sistema completo (ciclo do hidrogénio)
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A Figura 20, durante as vinte quatro horas do exemplo, o nivel de hidrogénio variou

entre 82% e 82,5% segundo a escala percentual localizada a direita do grafico. A célula a

combustivel foi acionada uma vez durante o horario de ponta e o processo de eletrélise saiu

do estado de stand by trés vezes durante o ciclo de vinte quatro horas para manter o nivel do

hidrogénio no tanque acima dos 80%. No horario de ponta, compreendido entre 18 e 21 horas,

além da atuacdo da célula a combustivel observa-se na Figura 19 a atuacdo dos geradores

diesel e das microturbinas a gas para satisfazer a elevacdo da necessidade de energia elétrica.

Figura 21 - Balanco energético para cinco anos de simulacao

15,00
10,00
__ 5,00 3,10
= 0,00 %y =
_‘?_E -5,00 % 7
5 10,00 / -6,14
-15,00
-20,00 4
-19,23
-25,00
? L& >
@&’ ¥ > <
0?:6 (Jo Qég \@(9"&
> &0
a&"’ &

Fonte: elaborada pelo autor

8,68
4,63 4,44
! 3,04 !
W 82 = E ¥ I - 003
< $ > > @ @ > e
C 9 XY o o™ N & S
. 6006 40\‘@ <°°\ \9{0\ -\o&} e,(':b zbé\
3 &
& «° & \.‘?'b °‘<’+
« DT T
b° .\/a. é’b
» & ©
) &



89

O balango energético da Figura 21 apresenta zero para o valor de corte de carga
mesmo o sistema ndo tendo sido otimizado. Observa-se que os geradores diesel possuem uma
participacdo de 18,2% no balango energético, segunda maior fonte de energia para a
instalacdo conforme a Figura 22, sendo ultrapassada apenas pelo saldo com a concessionaria
que forneceu 34,2% de toda a energia que foi injetada no sistema. Para obter-se o saldo com a
concessiondria (déficit), executa-se a soma de todas as fontes de energia e diminui-se a
energia fornecida a carga, ao equipamento de eletrdlise e o valor de geracdo excedente. Nesse
calculo ndo deve ser considerado o valor da cogeracdo da célula a combustivel, pois esse
valor é um equivalente na unidade de poténcia (watts) para os 50% de energia térmica

reaproveitada para aquecimento da agua.

Figura 22 - Proporcéo de contribuicdo de cada
fonte geradora de energia para cinco anos
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Fonte: elaborada pelo autor

Foi considerado que ndo se poderia injetar na rede da concessionaria um valor maior
do que consta no contrato de demanda vigente conforme regulamentacdo descrita na Secéo
2.3 (para este estudo de caso, nunca maior do que os 300 kVA de demanda contratada). Toda
a poténcia disponivel acima desse limite foi registrada durante a simulagdo da operacao e

chamada de “geragdo excedente”, que neste caso tem o valor de 30 MWh.



90

Conforme descrito na Subsecdo 3.4.3 da metodologia que trata da avaliacdo
econbmica, os custos listados estdo divididos em apenas dois (investimento e O&M) e sdo
mensurados pelo componente desenvolvido especificamente para este proposito, (Typel51),
cujos resultados estdo apresentados na Figura 23 e na Tabela 47. Os custos de aquisicdo
referem-se estritamente aos custos de compra e instalacdo dos equipamentos envolvidos e sua
depreciacdo durante o periodo estudado. Os custos de O&M estdo relacionados aos valores
gastos com manutencdo, operacdo, compra de energia e consumo de combustiveis durante o

intervalo da simulacdo.

Figura 23 - Comportamento do CCV para topologia ndo otimizada para cinco anos
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Fonte: elaborada pelo autor

Na Figura 23 é possivel observar o crescimento do valor presente do investimento
(Cinv) aumentando ano a ano devido a aplicagéo da taxa de depreciacdo de 5%. Em outras
palavras, ao final do primeiro ano observa-se o primeiro “degrau” no custo de investimento
em razdo de que o valor de venda de todo o parque instalado € 5% inferior ao valor investido
corrigido pela taxa de desconto. Seguindo essa l6gica tem-se que a diferenca entre o custo de
investimento e o valor residual ao final de cinco anos sera equivalente a 53,43% do valor de
investimento inicial.

Os custos de depreciacdo do investimento constam da Tabela 47 na coluna chamada
“Investimento”. Percebe-se que esses custos sdo inferiores ao valor de manutencdo para

apenas cinco anos de operacao, 0 que ressalta a importancia de ndo somente avaliar o custo de
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aquisicdo mas também os custos de O&M envolvidos a médio e longo prazo para avaliar um

projeto.

Tabela 47 - Energia e CCV da topologia completa para cinco anos,
sem otimizacdo (em milhdes de R$)

Tempo(horas) Energia Fornecida (GWh) CCV Investimento O&M
43.800 19,23 15,50 5,91 9,59

4.7 AVALIACAO DO PROCESSO DE OTIMIZACAO

As variaveis elencadas como chave para o funcionamento do sistema estdo descritas
na Tabela 48 com os seus respectivos intervalos de busca obtidos de forma heuristica e sem

otimizacdo pelo autor.

Tabela 48 - Varidveis para otimizagdo

Variavel Intervalo Passo N°de Possibilidades
Vol. TQ H; 50-300 Nm3 20 6
Médulos PV (Unid.) 2400-6000 200 19
Pot. Eletrélise 200-500 kW 100 4
Pot. Célula a Combustivel 100-300 kw 100 3
Microturbinas (Unid.) 1-5 1 5
GGD (Unid.) 1-4 1 4
Aerogerador (Unid.) 1-3 1 3

O uso de um algoritmo de otimizacdo é justificado devido ao numero total de
possibilidades de configuragdo do sistema, onde existem 82.080 situacGes de operagdo que
devem ser avaliadas. Cada simulagdo para cinco anos (43.800 horas) leva cerca de sessenta
segundos, entretanto, o programa possibilita a execucdo em paralelo (threads) de até quatro
simulacgdes. Considerando essa capacidade de processamento seriam necessarias 342 horas ou
mais de quatorze dias para encontrar o sistema de menor custo pelo método computacional
forga bruta.

Algumas variacbes do PSO foram testadas para avaliar qual obteria o melhor
desempenho na tarefa de minimizar a funcdo custo do sistema ao mesmo tempo em que 0
mantinha factivel. O GenOpt, ferramenta de simulacdo utilizada neste trabalho, oferece
suporte para algumas versodes classicas do PSO, tais como peso de inércia (PSOIW) e fator de
constri¢do (PSOCC).
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Os teste realizados para o periodo de simulacdo de um ano (8760 horas) indicaram que
0 PSO com peso de inércia era a melhor opcdo para o modelo do sistema hibrido
desenvolvido. A configuracdo dos parametros para a simulacdo apoiou-se nas orientagfes do
manual do GenOpt e nos resultados do trabalho de Kyriakarakos (2012). Os parametros

resultantes desses testes sao apresentados na Tabela 49.

Tabela 49 - Configuragdes do PSO

Versao Peso de Inércia
Topologia de vizinhanga Melhor local (Ibest)
N° de vizinhos 5
Ne de Particulas 35
N° de Geragdes 10
Seed 1
Aceleracdo Cognitiva 2,8
Aceleragdo Social 1,3
Velocidade méaxima de ganho continuo 0,5
Velocidade maxima discreta 4
Peso de inércia inicial 1,2
Peso de inércia final 0

Os melhores resultados obtidos pela topologia de peso de inércia em conjunto com a
topologia de vizinhanca Ibest, para o sistema objeto do estudo, se devem a existéncia de
muitos minimos locais na funcdo custo. Uma maior diversidade da populacdo de particulas é
importante para estes casos, mesmo gque 0 tempo de convergéncia seja maior, devido ao

espalhamento mais acentuado das particulas.

4.7.1 Periodo de otimiza¢do: um ano

Incialmente foi escolhido um periodo de simulagdo de um ano (8760 horas) em razéo
da menor necessidade de esfor¢co computacional e para utilizar o mesmo periodo de simulacdo
gue muitos autores como Boonbumroong et al. (2011), Dufo-Ldpez e Bernal-Agustin (2005)
e Kyriakarakos et al. (2011), presentes na se¢do 2.2, empregaram em seus estudos. O periodo
total de andlise do sistema proposto nesse trabalho é de vinte anos, mas foi analisado nesta
secdo se ha prejuizo em otimizar um sistema para um periodo menor do que o horizonte total

de funcionamento.
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A Figura 25 e a Tabela 50 apresentam o desempenho da otimizacao utilizando o
software GenOpt (Figura 24) com as variaveis anteriormente definidas na Tabela 48. O
algoritmo utilizado foi 0 PSO com peso de inércia, o periodo de simulacdo foi de 8760 horas
(1 ano) e o tempo de busca pelo menor CCV (funcéo objetivo) foi de vinte e quatro minutos
em um computador com processador Intel Core 15, 1,60 GHz , memdria RAM de 4 gigabytes

e sistema operacional Windows 7.

Tabela 50 - Caracteristicas da simulagdo para um ano
N° de simulagbes Tempo de execucdo N° de Geracdes
350 00:24 minutos 10

Figura 24 - Tela exemplo do software GenOpt em funcionamento
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Fonte: elaborada pelo autor

Os picos de custo presentes na Figura 25 sdo configuragdes que ndo atendem a toda a
carga e por este motivo uma multa com o valor de R$ 100/kWh, semelhante e superior ao
utilizado por Kashefi at al (2009), foi aplicada para mensurar a insatisfacdo dos
consumidores. O objetivo almejado com uma multa de valor t&o alto era que o algoritmo de
otimizacdo descartasse as configuracdes de sistemas que apresentassem corte de carga sendo

este 0 comportamento verificado com a utilizacdo desta estratégia.
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Figura 25 - Desempenho da otimizacdo para um ano de simulacéo
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Fonte: elaborada pelo autor

A operagdo dessa configuracdo de sistema, com o dimensionamento mostrado na
Tabela 51, apresentou 0 menor CCV e satisfez a demanda da instalagdo em um periodo de um
ano, sem corte de carga, mesmo possuindo uma energia firme inferior a demanda maxima
(pico) da carga. Foram utilizados apenas dois geradores diesel e cinco microturbinas a gés, o
que representa uma capacidade de obtencédo de energia firme de 925 kVA, inferior ao valor de
1140 kVA (pico de consumo + modo de espera da eletrélise), mas que é complementada pela
célula a combustivel e pelo aerogerador. Os painéis fotovoltaicos ndo sdo capazes de
complementar a geracdo de energia no horario de pico devido a pouca incidéncia de luz solar
nesse horario.

A operacdo do sistema também mostra-se viavel para cinco anos (43.800 horas) apesar
do intervalo da simulagdo utilizado no processo de otimizagdo ter sido de um ano (8760
horas). Avaliando o dimensionamento resultante percebe-se redu¢do no dimensionamento dos
modulos fotovoltaicos, equipamento de eletrélise, célula a combustivel, volume do tanque de
hidrogénio e numero de geradores diesel em relacdo ao sistema projetado experimentalmente
na Segéo 4.2.

Ocorre também uma prevaléncia das microturbinas a gas em relagdo ao numero de
geradores diesel devido ao menor custo e a sua modularidade, pois a sua poténcia unitaria € de
65 kW, muito inferior aos 300 KVA do gerador diesel. Essa modularidade das microturbinas a
gas permite que essas unidades menores sejam despachadas antes dos geradores para
pequenas diferencas de poténcia instantanea no barramento em AC da microrrede.



Tabela 51 - Resultado da otimizagdo do modelo completo

Variavel Valor Sugerido
Vol. TQ H; 51 Nm?
Maodulos PV (Unid.) 2660

Pot. Eletrdlise 200 kW

Pot. Célula a Combustivel 105 kW
Microturbinas (Unid.) 5
GGD (Unid.) 2
Aerogerador (Unid.) 1
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O redimensionamento da célula a combustivel, equipamento de eletrolise e do volume

do tanque de hidrogénio produziram como efeito um nivel de trabalho do tanque mais

elevado, majoritariamente acima de noventa por cento conforme Figura 26. Para leitura do

grafico devem ser consideradas a legenda “Nivel de Armazenamento” a direita do grafico e o

eixo das abscissas que indica as horas da simulacéo.

Figura 26 - Nivel de hidrogénio para um ano de otimizacao
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Fonte: elaborada pelo autor
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As consequéncias do redimensionamento realizado pela otimizagcdo podem ser vistas

na Figura 27 e Figura 28, as quais apresentam o balanco energético resultante dos cinco anos

de operacdo do sistema e a propor¢do de participacdo de cada fonte de energia. Nota-se uma

reducdo na energia gerada pela célula a combustivel e pelos geradores diesel.



96

Figura 27 - Balanco energético para cinco anos (otimizagdo de um ano)
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Fonte: elaborada pelo autor

A energia excedente, que nao pode ser injetada no sistema, apresentou um aumento de
30 MWh para 60 MWh, mas em compensacdo o déficit com a concessionaria diminuiu
1,02 GWh. Mesmo com a reducdo do déficit com a concessionaria, essa fonte foi responsavel

pela maior parcela da energia injetada na microrrede conforme a Figura 28.

Figura 28 - Proporcéo de participacao das fontes geradoras
para cinco anos de operacdo (um ano de otimizag&o)
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Fonte: elaborada pelo autor
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A otimizacdo diminui significativamente o CCV da aquisicdo e operacao do sistema
por cinco anos. O valor apresentado na Tabela 52 foi 2,38 milhdes de reais menor do que o
CCV encontrado para a topologia desenvolvida heuristicamente e sem otimizagdo. A parcela
mais significativa se deu nos custos de opera¢do e manutencdo, o que j& era uma possibilidade

de melhoria levantada ainda na fase de projeto na Se¢éo 3.3 que trata do CCV.

Tabela 52 - Energia e CCV resultante da simulacéo para cinco anos,
otimizado um ano (em milh&es de R3)
Tempo(horas) Energia fornecida (GWh) CCV Investimento CCV O&M
43.800 19,23 13,12 5,27 7,84

4.7.2 Periodo de otimizacdo: cinco anos

Executou-se a otimizagdo do mesmo modelo, anteriormente otimizado para o intervalo
de um ano, para o intervalo de cinco anos. As caracteristicas dessa otimizacdo constam da
Tabela 53.

Tabela 53 - Caracteristicas da otimizagdo realizada para cinco anos
N° de simulagdes Tempo de execucdo N° de Geracdes
351 1:37 minutos 10

Em uma primeira avaliacdo observa-se que os valores apresentados pela Tabela 54 sdo
muito similares aos encontrados para a otimizacdo de um ano mostrados na Tabela 52. A
alteracdo mais relevante foi no nimero de modulos fotovoltaicos mas que ndo interfere na

energia firme dimensionada pela otimizacdo para o sistema.

Tabela 54 - Resultado da otimizacdo para o intervalo de cinco anos

Variavel Valor Sugerido
Vol. TQ H: 53 Nm?3
Médulos PV (Unid.) 2440
Pot. Eletrdlise 202 kW
Pot. Célula a Combustivel 110 kW
Microturbinas (Unid.) 5
GGD (Unid.) 2

Aerogerador (Unid.) 1
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Na Figura 29 percebe-se que esse dimensionamento alcancou um valor ainda mais
baixo para a operacdo dos geradores diesel, para geracdo de hidrogénio pela eletrélise e para o
excedente de geragdo em relagdo ao balanco energético da simulacdo dimensionada com
otimizacdo para o periodo de um ano. Em compensagdo ocorreu uma diminui¢do da geracao
dos modulos PVs, um aumento do saldo com a concessiondria e um aumento da energia

despachada pelas microturbinas estimado em 180 MWh.

Figura 29 - Balanco energético da otimizagéo para cinco anos
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Fonte: elaborada pelo autor

A concessionaria continua sendo a fonte de energia com maior participagdo,

respondendo por 31,8% do total de energia injetada no sistema conforme Figura 30.
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Figura 30 - Proporc¢éo de participacéo das fontes geradoras para cinco anos
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Fonte: elaborada pelo autor

Na analise econdmica da Tabela 55 essas alteracBes reduziram o valor final do CCV
em torno de R$ 80.000,00 com relacdo a Tabela 52, o que representa 0,61% de reducdo. O
valor do investimento apresentou a maior parcela da reducdo enquanto que o custo de

operacdo e manutencdo se manteve praticamente inalterado.

Tabela 55 - Energia e CCV da otimizag&o para cinco anos
(em milhdes de R$)

Tempo(horas) Energia fornecida (GWh) VP  Investimento VP O&M
43.800 19,23 13,04 5,18 7,86

A diferenca pouco expressiva de custo encontrada indica que ndo existem
impedimentos relevantes na simulacdo parcial de sistema hibridos com vistas a otimiza-lo

para um planejamento de cinco anos.
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4.7.3 Periodo de otimizacdo: dez anos

O periodo de dez anos representa o dobro de tempo em comparagdo com o processo de
otimizacdo anterior (cinco anos) mas o tempo para o processamento da otimizagédo, segundo a

Tabela 56, ndo seguiu essa proporc¢éo e foi 16% maior apenas.

Tabela 56 - Caracteristicas da otimizacdo realizada para dez anos

N° de simulacfes Tempo de execucdo N° de Geracdes
255 1:53 minutos 10

A Tabela 57 apresenta o dimensionamento final para a otimizacdo que utilizou
simulacdes com horizonte de dez anos. Em comparacdo com os resultados da otimizagdo para
0 horizonte de cinco anos verificou-se um aumento das fontes de energia renovavel da
instalagdo. O aumento da geracdo de ER foi obtido pelo aumento da poténcia maxima da
célula a combustivel e consequente aumento do tanque de hidrogénio, pela inclusdo de mais
um aerogerador de 605 kVA e pela inclusdo de mais 2.360 modulos fotovoltaicos.

Uma forma de simplificar as alteracbes do dimensionamento do sistema é entender
que os valores foram praticamente duplicados para as FERs engquanto que as fontes geradoras
de energia firme mantiveram-se inalteradas.

Percebe-se que, comparativamente aos outros horizontes de otimizacdo de cinco e
vinte anos, o tanque de hidrogénio apresentou um volume superior aos volumes encontrados
para os demais horizontes. Essa diferenca é ocasionada pela dificuldade de convergéncia do
processo de otimizagdo, provavelmente devido a existéncia de muitos minimos locais na
funcdo objetivo definida. Analisando-se o log do processo de otimizacdo, percebe-se a
existéncia de sistemas contendo volumes para o tanque de hidrogénio de aproximadamente 50
Nm3 e com CCV total muito similar ao menor CCV encontrado para este sistema na Tabela
58. Isso denota a existéncia de outros dimensionamentos com volume também préximo de 50
Nm3 mas que ndo foram localizados para o horizonte de dez anos com essa configuragao do

algoritmo PSO.



Tabela 57 - Dimensionamento resultante ap6s otimizagdo para dez anos

Variavel Valor Sugerido
Vol. TQ H; 100 Nm3
Maodulos PV (Unid.) 4800

Pot. Eletrdlise 200 kW

Pot. Célula a Combustivel 200 kW
Microturbinas (Unid.) 5
GGD (Unid.) 2
Aerogerador (Unid.) 2
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A Figura 31 apresenta o balanco energético para os dez anos de operacdo do

dimensionamento resultante da otimizagdo. Algumas conclusbes podem ser rapidamente

obtidas da comparacédo entre os resultados operacionais de dez e cinco anos. Percebe-se que

devido a inclusdo de mais PVs o total de energia gerada subiu significativamente e

ultrapassou o montante das microturbinas a gas, passando a ser a segunda fonte de maior

geracao de energia.

A geracdo eolica foi a maior fonte de geragdo para o intervalo de dez anos e esse fato

concomitante com o crescimento da geracdo fotovoltaica, conteve parcialmente o crescimento

da parcela das fontes nao renovaveis (geradores diesel e microturbinas a gas). Nesse sentido,

mesmo o intervalo de operacdo sendo maior, as fontes ndo renovaveis apresentaram valores

pouco acima dos valores ja apresentados para o intervalo de operacao de cinco anos.

Figura 31 - Balango energético para dez anos de simulagéo
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Para analise completa dos resultados operacionais desse sistema, ndo é possivel uma
comparacdo direta com outros intervalos de tempo em razdo de serem diferentes. A fim de
contornar esse obstaculo realizou-se uma comparacdo indireta, representada pela Figura 32,
tendo como referéncia a energia total gerada no caso das fontes de energia. E possivel
verificar a contribuicdo reduzida dos geradores diesel, apenas 4,8%, apesar da poténcia
instalada ser superior a fontes como a célula a combustivel e microturbinas a gas.

Figura 32 - Proporcéo de cada fonte de energia

em relacdo ao total gerado para dez anos
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Fonte: elaborada pelo autor

A alteracdo da matriz energética dessa instalacéo se reflete no CCV final apresentado
na Tabela 58 em que, diferente do sistema projetado para cinco anos, o valor do investimento
ultrapassou o valor de operagdo e manutengdo. A isso se deve a contencdo do uso das fontes
ndo renovaveis, gerador diesel e microturbinas a gas, que tem manutencao cara e elevados

custos com combustiveis para a sua operagao.
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Tabela 58 - Energia fornecida e CCV para sistema otimizado
e simulado para dez anos (em milhdes de R$)

Tempo(horas) Energia fornecida (GWh) CCV Investimento O&M
87.600 39,08 23,05 12,73 10,32

4.7.4 Periodo de Otimizacdo: vinte anos

O periodo de operacdo de vinte anos foi utilizado por ser um intervalo de comparagéo
recorrente nos estudos presentes na sec¢do 2.2 desta dissertacdo. Também corrobora o fato da
vida atil de muitos equipamentos ser de vinte anos, ou mais, como é o caso dos
aerogeradores, dos painéis fotovoltaicos e dos geradores diesel.

A otimizacdo do sistema para esse intervalo de vinte anos apresentou um custo

computacional superior representado pelo maior tempo de execucgédo conforme Tabela 59.

Tabela 59 - Caracteristicas da otimizagdo para vinte anos
N° de simulacbes Tempo de execu¢do N° de Geracdes
351 3h50min 10

A Tabela 60 apresenta um aumento na poténcia instalada de FERs em comparagéo
com o sistema sugerido para dez anos de simulag¢do na otimizagdo. Foram acrescentados mais
de trezentos mddulos de painéis fotovoltaicos para assegurar o atendimento do crescimento de
carga para este periodo de 20 anos. A explicacdo para esse aumento é porque configuracGes
com menos equipamentos de geracdo de energia renovavel despacham mais fontes ndo
renovaveis, as quais possuem maior custo de operagdo. Durante a otimizacdo essas
configuragcbes com menos FERs foram descartadas devido ao seu maior custo de O&M e
consequente maior CCV.

As microturbinas a gas mantiveram-se em seu nimero maximo de cinco unidades em
todas as otimizagGes. 1sso indica que, devido ao seu custo e modularidade, sdo boas opcdes
para complementacdo da energia obtida de fontes de geracdo de energia renovavel.

O crescimento da carga segue o crescimento vegetativo da populagéo brasileira
conforme Tabela 39 apresentada no projeto da microrrede. O sistema compensou esse
crescimento com fontes de ERs e manteve o valor de energia firme igual. A unidade de
armazenamento e retaguarda, célula a combustivel, sofreu uma reducéo e o volume do tanque

de hidrogénio também.
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Tabela 60 - Dimensionamento resultante ap6s otimizagdo para vinte anos

Variavel Valor Sugerido
Vol. TQ H, 52 Nm?
Médulos PV (Unid.) 5108

Pot. Eletrolise 200 kw

Pot. Célula a Combustivel 130 kW
Microturbinas (Unid.) 5
GGD (Unid.) 2
Aerogerador (Unid.) 2

Com o redimensionamento realizado pela otimizacdo observou-se um aumento da
contribuicdo energetica da fonte fotovoltaica comparativamente ao periodo de dez anos. Na
Figura 33, é possivel observar esse aumento além de outras caracteristicas importantes, como
a contencdo do uso das microturbinas a gas e do saldo com a concessionaria.

Em termos de otimizacdo, percebe-se que 0s dimensionamentos sugeridos para a
simulacdo abaixo de dez anos tem participacdo maior das fontes de energia ndo renovaveis
devido ao seu menor custo de investimento. Quando o horizonte de simulacdo se amplia para
dez e vinte anos, a inclusdo de mais equipamentos para a geracdo de ER apresenta valores de

CCV menores em consequéncia dos menores custos com O&M.

Figura 33 - Balanco energético para vinte anos de simulacéo
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Fonte: elaborada pelo autor

Na Figura 34 observa-se que o saldo com a concessionaria apresentou um valor de
14,7% da energia injetada no sistema. Isso tem relagdo com a abundéncia de energia

renovavel, desde os primeiros anos de operacdo do sistema. Isso também explica por que a
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geracdo excedente apresentou um valor equivalente a 6,2% do total de energia injetada no

sistema, valor maior do que o0 encontrado para a simulacédo de dez anos que foi de 5,6%.

Figura 34 - Proporcéo da energia gerada pelas FAES para vinte anos
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Fonte: elaborada pelo autor

O periodo maior de simulacdo, o pequeno incremento nas unidades geradoras de
energia renovavel e o consequente uso prolongado de fontes nao renovaveis influenciaram no
calculo do CCV e pressionaram a variavel de operacdo e manutencdo para cima. Na Tabela
61, pode-se observar que o valor de operacdo e manutencdo (O&M) ultrapassou em 6,98% o0s

custos de investimento.

Tabela 61 - Energia fornecida e CCV para sistema otimizado
e simulado para vinte anos (em milhdes de R$)
Tempo(horas) Energia fornecida (GWh) CCV  Investimento O&M
175.200 80,08 32,29 15,60 16,69

Em comparacdo com a topologia de referéncia percebe-se um valor de CCV para vinte
anos inferior aos encontrados na Tabela 46. Enquanto, na topologia de referéncia, os
geradores produziram 67,89 GWh de energia, no sistema hibrido completo, eles produziram
7,55 GWh sendo responsaveis por apenas 7,0% de toda a energia injetada no sistema. Se

forem consideradas as microturbinas a gas nessa conta, por também serem unidades
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consumidoras de combustiveis fosseis, ainda assim a soma de energia gerada localmente seria
de no maximo 19,32 GWh.

Neste sentido, se o valor total do CCV do sistema hibrido apresentasse um valor igual
ao encontrado para a topologia de referéncia, a opcdo com as FERs seria mais vantajosa
devido a reducdo das emissdes de gas carbOnico, pela agua quente produzida como
subproduto do processo de cogeracdo da célula a combustivel e pela diminuicdo da
dependéncia de transporte de combustiveis.

Caso o valor total do CCV do sistema hibrido fosse superior, seria possivel ainda ser
vantajoso economicamente para empresas, cooperativas e instituicdes interessadas no uso de
energias renovaveis como estratégia comercial ou que visualizassem a possibilidade de
enquadramento do projeto em programas governamentais de subsidio ao uso energias

renovaveis.

4.8 SIMULACAO DOS SISTEMAS OTIMIZADOS PARA VINTE ANOS

Para possibilitar a analise e comparagdo entre os sistemas otimizados na subsecao 4.7
com a topologia de referéncia foi preciso unificar o periodo de simulacéo. O sistema completo
havia sido otimizado para os intervalos de um, cinco, dez e vinte anos e na Tabela 62 constam
os resultados da simulacéo desses sistemas para um mesmo intervalo de tempo. O intervalo
utilizado foi de 20 anos por ser o intervalo de tempo mais utilizado para analise de sistemas
hibridos, conforme apresentado no Quadro 1 da pagina 35.

Diferente da maioria dos estudos que simularam para 8.760 horas e extrapolaram 0s
dados para vinte anos, as simula¢Bes constantes da Tabela 62 foram executadas de forma
continua para as 175.200 horas que formam os vinte anos. Todos 0s cenarios tiveram como
carga total suprida pelo sistema o valor de 80.083 MWh e nenhum deles apresentou corte de

carga.
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Tabela 62 - Resultado da simulagédo para o periodo de 20 anos das topologias

TR? Topologia Completa
Intervalo de Otimizagao (anos) - 1 5 10 20
Eletrélise (em MWh) - 22.357 22.076 21.891 20.571
Célula a combustivel (em MWh) - 10.626 10.656 11.278 10.721
Energia Geradores Diesel (em MWh)  67.890 12.612 12.051 5.856  7.558
Energia PV (em MWh) - 13.491 12.375 24.345 25.907
Energia Edlica (em MWh) - 17.800 17.800 35.600 35.600

Energia uT (em MWh) - 16.680 17.457 13.046 11.770
Saldo Concessionaria (em MWh) 12,192 31.531 32.091 17.771 15.780

Energia Aquecimento Agua (em MWh) - 3.668 3.680 3.982 3.710
Total Litros Diesel (em m3) 16.901 3.140 3.000 1458 1.882
Agua Produzida a 60 °C (em m3) - 79.304 79.575 86.304 80.227
Horas de Oper. Gerador 226.300 42.040 40.171 19.521 25.194

CCV Total (em mil R$) 38.458 33.423 33.310 32.741 32.297

CCV Invest. (em mil R$) 819 9.871 9.697 15.770 15.600

CCV O&M (em mil R$) 37.639 23,552 23.613 16.972 16.697

aTopologia de referéncia

Analisando-se os resultados percebe-se que economicamente a diferenca, no valor do
CCV Total, entre os quatro periodos de simulacdo da topologia completa é pequena. Entre o
menor valor de CCV encontrado para a otimizacdo de 20 anos e o maior CCV da otimizacéo
de um ano temos apenas 3,48% de diferenca ou R$ 1.126.000,00. Comparando-se com a
topologia de referéncia tem-se que o CCV Total dessa topologia € 19% maior que 0 menor
CCV Total encontrado para a topologia completa, isso equivale a uma diferenca de
aproximadamente 6 milhdes de reais. Observa-se que a topologia | ndo € atrativa
economicamente, apesar do custo de investimento inferior a 1 milhdo de reais, e ainda baseia-
se em combustiveis fésseis de forma muito mais intensa do que a topologia completa.

Ao decompor o CCV Total da topologia completa em investimento e O&M percebe-se
a diferenca entre as simulagdes de longo prazo, igual ou maior que dez anos, e as simulagcdes
de curto (um ano) e médio prazo (cinco anos). Os sistemas otimizados para periodos
inferiores a dez anos apresentaram custos de O&M duas vezes maiores que 0S custos de
investimento. J& as otimizagdes para dez e vinte anos apresentaram um equilibrio entre os
custos de investimento e O&M.

Essa diferenca da composicdo dos custos do CCV Total é explicada pelos custos de
investimento dos equipamentos para geracdo de energia renovavel. Durante o processo de
otimizacao para um ou cinco anos, o algoritmo descarta as configuragdes dimensionadas com
presenca acentuada de FERs devido aos altos custos de investimento e consequente CCV
Total maior. Para dez ou vinte anos, as FERs apresentam vantagens na medida em que o
investimento pode ser recuperado com a energia gerada no longo prazo. Outra vantagem é a

reducdo do uso de fontes ndo renovaveis que consequentemente reduzem os custos de O&M.
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Isso porque os valores de geracdo de energia pelos geradores diesel e pelas microturbinas a
gas sdo proporcionais aos valores de O&M do CCV. Quanto maior a geracdo dessas fontes
ndo renovaveis maiores foram os custos de operacéo e manutengdo do sistema simulado.
Percebe-se que, de acordo com o periodo de simulacdo utilizado na otimizagdo do
sistema, a matriz energética € alterada sem que ocorra um impacto consideravel no valor do
CCV Total. Isso implica que a otimizacdo com a simulacao de periodos inferiores ao periodo
total de operacdo do sistema hibrido ndo é indicada quando o objetivo da otimizacdo ndo for
estritamente obter o menor custo global. Também n&o € indicada para avaliacdo de sistemas

hibridos com crescimento de carga ao longo do tempo.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho analisou o desempenho técnico e econémico de sistemas hibridos
constituidos de fontes alternativas de energia frente a sistemas tradicionais de geragdo local,
que utilizam geradores diesel. As diferentes configuracbes do sistema hibrido obtidas
utilizaram fontes de energia renovavel como edlica, solar fotovoltaica e células a combustivel
e fontes de energia ndo renovavel como gerador diesel e a microturbina a gas.

O ponto de partida foi a comparagdo entre as alternativas energéticas que poderiam ser
aplicadas para satisfazer as necessidades de expansdo de uma comunidade rural, cooperativa
ou outro tipo de consumidor atendido por redes extensas e limitadas tecnicamente. Tais
limitacBes sdo devido a distancia elevada da subestacdo da distribuidora de energia até o local
ou a impossibilidade de aumento de carga diante do planejamento da distribuidora.

As simulagBes para o estudo dessas alternativas foram executadas com o auxilio do
software TRNSYS. Este software possui conjuntos de bibliotecas (frameworks) para a solucédo
de problemas especificos, sendo um desses problemas 0s que envolvem energias renovaveis e
sistemas hibridos. Os componentes disponiveis para as simulacdes sdo programados em
FORTRAN e tem os seus cédigos acessiveis. O usuario pode tanto modificar como também
inserir novos componentes no software, assim como compartilhar os componentes
desenvolvidos para serem reutilizados por outros pesquisadores. O reuso de codigo, para a
area de pesquisa de sistemas hibridos, assim como para outras areas, € uma vantagem pois
agrega confiabilidade aos modelos devido a ampla utilizacdo pela comunidade cientifica.
Neste sentido, foram desenvolvidos alguns modelos de componentes e adaptados outros, para
permitir realizar as simulaces levando em conta as caracteristicas do sistema em analise,
comprovando a flexibilidade deste simulador.

O sistema hibrido completo recebeu um processo de otimizacdo devido ao nimero
elevado de combinacBes possiveis para a determinacdo da configuracdo de melhor
desempenho técnico e econémico. A otimizagdo foi realizada por intermédio do algoritmo
Particle Swarm Optimization (PSO) para diferentes horizontes de planejamento a fim de

avaliar o impacto econémico gerado por simulacdes executadas para intervalos de tempo
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inferiores ao total de 20 anos. Verificou-se que a andlise considerando o horizonte de
planejamento de longo prazo permite obter resultados com menor custo total, compostos por
custos de investimento inicial e custos de operagdo e manutencdo mais equilibrados entre si.

O sistema completo com o melhor desempenho técnico e econdémico foi comparado
com a topologia de referéncia normalmente empregada como solugdo para a necessidade de
geracao local. A topologia de referéncia (topologia 1) contava com geradores diesel que
garantissem o atendimento a carga existente e o contrato de demanda com a distribuidora era
de mesmo valor do sistema hibrido completo.

Os resultados apontam que a opcdo por geradores diesel possui um custo de ciclo de
vida superior ao sistema hibrido completo apesar do custo extremamente inferior de
investimento inicial. Considerando um horizonte de cinco anos de operacdo da topologia de
referéncia, a parcela do custo de operacdo e manutencdo ja € quase trinta vezes superior ao
custo de investimento enguanto que no sistema completo essa propor¢cdo ndo chega a duas
vezes.

Neste sentido as simulagBes parciais do sistema completo também apontam para o alto
custo das fontes ndo renovaveis como o gerador diesel e as microturbinas. Conforme o
horizonte de planejamento era aumentado para cinco, dez e vinte anos, 0s niveis de uso dessas
fontes de energia mantinham-se em patamares estaveis ou com pequeno crescimento se
comparado com as fontes de energia renovavel. Nesse sentido, a matriz energética contou
com cada vez mais fontes de energia renovavel, cada vez mais requisitadas e participando
com uma parcela cada vez maior do total de energia local gerada para otimizagdes com
simulagdo de dez anos ou mais.

A insercdo de fontes de energia renovavel para operagdo em conjunto com outras
fontes de energia mostrou-se de grande importancia, ja que algumas fontes renovaveis
possuem caracteristicas peculiares, como é o caso da energia solar fotovoltaica, que pode ser
obtida apenas durante o periodo diurno. As microturbinas a gas apresentaram-se como uma
boa unidade de apoio a sistemas que contam com geracao de energia renovavel devido a sua
modularidade e possibilidade de cogeracéo.

Algumas das vantagens da abordagem, via fontes de energia renovavel, para satisfazer
a necessidade de expansdo energética sdo a elevagdo do nivel de independéncia energética,
producdo de subprodutos como &gua quente com a cogeragdo e o ganho econbémico em
comparacdo com as soluc@es tradicionalmente empregadas. Outra vantagem é a reducdo do

uso de combustiveis fosseis, por ndo serem renovaveis, pelos problemas com transporte e
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porque a sua queima emite gas carbdnico na atmosfera. Por outro lado, uma desvantagem é a

elevacao da complexidade de operacdo do sistema como um todo.

Com base na compreensdo obtida do tema neste trabalho, os caminhos para

desenvolvimento de trabalhos futuros podem ser:

estudo de outras fontes de energia;

operacdo com mais de um ponto de operacao para o caso, por exemplo, dos

geradores diesel e microturbinas;

estudo de outras formas de armazenamento;

operacdo do sistema proposto com o mercado livre de energia;

aplicacdo de outras formas de despacho, em tempo real, das fontes de energia;

simulacdo Monte Carlo dos recursos renovaveis (vento, irradiacdo solar e
temperatura);

simulagdo com outras formas de cogeracdo para reaproveitamento da
disponibilidade de calor, ndo somente para 0 aquecimento da agua, 0 que

tornaria a analise mais abrangente e permitiria obter outros beneficios.
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ANEXO A - CUSTOS GERADOR DIESEL

Horas de Aquisigdo Grupo Gerador Manutencao Reforma Motor
operacao Preventiva
0 R$ 125.000,00

250 RS 925,94
500 RS 1.448,37
750 RS 2.483,88
1000 RS 144837
550 RS 925,94
1500 RS 3.006,31
1750 RS 925,94
5000 RS 1.448,37
2250 RS 2.483,88
2500 RS 144837
5750 RS 925,94
3000 RS 3.006,31
3250 RS 925,94
3500 RS 1.448,37
3750 RS 2.483,88
4000 RS 144837
1250 RS 925,94
4500 RS 3.006,31
4750 RS 925,94
5000 RS 1.448,37
5250 RS 2.483,88
5500 RS 1.448,37
5750 RS 925,94
6000 RS 3.006,31
6250 RS 925,94
6500 RS 1.448,37
6750 RS 2.483,88
7000 RS 1.448,37
7250 RS 925,94
7500 RS 3.006,31
7750 RS 925,94
8000 RS 1.448,37
8250 RS 2.483,88
8500 RS 1.448,37
8750 RS 925,94
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9000 R$ 3.006,31
9250 R$ 925,94

9500 R$ 1.448,37
9750 R$ 2.483,88

10000 R$ 58.000,00




ANEXO B - CODIGO FONTE DO COMPONENTE PARA CALCULO

DO CCV

SUBROUTINE TYPE151 (TIME,XIN,OUT,T,DTDT,PAR, INFO, ICNTRL, *)
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C************************************************************************

C Object: VPL - Valor Presente Liquido

C IISiBat Model: typel5l

@}

Author: Lambiase, Clodoaldo.
Editor: TRNSYS 16

* k%

*x* Model Parameters
* %k %

QOO0

Q

Inflacao %$(a.a.)

* kK

*** Model Inputs

* kK

Pely kW [0;+Inf]
Pcc kW [0;+Inf]
Vtg m”*"3 [0;+Inf]

flagFimSemana [0;1]
HoraDia [0;24]

[OHONONC NN NO OO N NI NONONQ]

Date: June 28, 2016 last modified: June 28, 2016

I % (base 1) [-Inf;+Inf]
Caqu_Ger (R$/Unid) - [-Inf;+Inf]
Com Ger (R$/hr) - [-Inf;+Inf]
Caqu_Turb (R$) - [-Inf;+Inf]
Com_ Turb % (base 1) [-Inf;+Inf]
Caqu PV(R$) - [-Inf;+Inf]

Com_PV % (base 1) [-Inf;+Inf]
Caqu_Ely (RS$S/kW) - [-Inf;+Inf]
Com Ely % (base 1) [-Inf;+Inf]
Caqu_CC (R$/kW) - [-Inf;+Inf]
Com_CC % (base 1) [-Inf;+Inf]
Caqu_TQ(RS$/Nm?) - [-Inf;+Inf]
Com_TQ % (base 1) [-Inf;+Inf]
Ccomb (RS$/1) - [-Inf;+Inf]

Cenergia Ponta (R$/kWh) - [-Inf;+Inf]

Cenergia FPonta (R$/kWh)
Cdemanda Ponta (R$/kW)
Cdemanda FPonta (RS$/kW)
Paux ValorMulta (R$/kWh)

Nger - [0;+Inf]

Nger op - [0;+Inf]
Vdiesel 1/hr [0;+Inf]
Nturb - [0;+Inf]

Npv_mod - [0;+Inf]

Pgrid kWh [-Inf;+Inf]
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C 18 PauxMulta [0;+Inf]
C * * *

C *** Model Outputs

C * K K

C VPL - [-Inf;+Inf]
C VPL_OM

C VPL_ INVEST

C VALOR_CORRENTE

C * K K

C *** Model Derivatives

C * % %

C (Comments and routine interface generated by TRNSYS Studio)
C**********************************************************************‘k‘k

C TRNSYS acess functions (allow to acess TIME etc.)
USE TrnsysConstants
USE TrnsysFunctions

C __________________________________________________________________________
C REQUIRED BY THE MULTI-DLL VERSION OF TRNSYS

!DEC$ATTRIBUTES DLLEXPORT :: TYPE151 ISET THE
CORRECT TYPE NUMBER HERE
C __________________________________________________________________________
C __________________________________________________________________________
c TRNSYS DECLARATIONS

IMPLICIT NONE 'REQUIRES THE USER TO DEFINE ALL

VARIABLES BEFORE USING THEM

DOUBLE PRECISION XIN !THE ARRAY FROM WHICH THE INPUTS TO THIS TYPE
WILL BE RETRIEVED

DOUBLE PRECISION OUT !THE ARRAY WHICH WILL BE USED TO STORE THE
OUTPUTS FROM THIS TYPE

DOUBLE PRECISION TIME !THE CURRENT SIMULATION TIME - YOU MAY USE
THIS VARIABLE BUT DO NOT SET IT!

DOUBLE PRECISION PAR !THE ARRAY FROM WHICH THE PARAMETERS FOR THIS

TYPE WILL BE RETRIEVED

DOUBLE PRECISION STORED !THE STORAGE ARRAY FOR HOLDING VARIABLES FROM
TIMESTEP TO TIMESTEP

DOUBLE PRECISION T !AN ARRAY CONTAINING THE RESULTS FROM
THE DIFFERENTIAL EQUATION SOLVER

DOUBLE PRECISION DTDT !AN ARRAY CONTAINING THE DERIVATIVES TO BE
PASSED TO THE DIFF.EQ. SOLVER

INTEGER*4 INFO(15) ! THE INFO  ARRAY STORES AND PASSES
VALUABLE INFORMATION TO AND FROM THIS TYPE

INTEGER*4 NP,NI,NOUT,ND !VARIABLES FOR THE MAXIMUM NUMBER OF
PARAMETERS, INPUTS, OUTPUTS AND DERIVATIVES

INTEGER*4 NPAR,NIN,NDER !VARIABLES FOR THE CORRECT NUMBER OF
PARAMETERS, INPUTS, OUTPUTS AND DERIVATIVES

INTEGER*4 IUNIT,ITYPE !THE UNIT NUMBER AND TYPE NUMBER FOR THIS
COMPONENT

INTEGER*4 ICNTRL !AN ARRAY FOR HOLDING VALUES OF CONTROL
FUNCTIONS WITH THE NEW SOLVER
INTEGER*4 NSTORED !THE NUMBER OF VARIABLES THAT WILL BE PASSED

INTO AND OUT OF STORAGE
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CHARACTER*3 OCHECK !AN ARRAY TO BE FILLED WITH THE CORRECT
VARIABLE TYPES FOR THE OUTPUTS
CHARACTER*3 YCHECK

VARIABLE TYPES FOR THE INPUTS

!AN ARRAY TO BE FILLED WITH THE CORRECT

SET THE MAXIMUM NUMBER OF PARAMETERS (NP), INPUTS

C OUTPUTS (NOUT), AND DERIVATIVES (ND) THAT MAY BE SUPPLIED FOR THIS

PARAMETER (NP=24,NI=18,NOUT=4,ND=0, NSTORED=0)

C REQUIRED TRNSYS DIMENSIONS
DIMENSION XIN(NI),OUT (NOUT), PAR (NP), YCHECK (NI), OCHECK (NOUT) ,
1 STORED (NSTORED) , T (ND) , DTDT (ND)
INTEGER NITEMS

C ADD DECLARATIONS AND DEFINITIONS FOR THE USER-VARIABLES HERE

c PARAMETERS

DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
Investimento
DOUBLE
DOUBLE

C INPUTS
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE

PRECISION
PRECISION
PRECISION
PRECISION
PRECISION
PRECISION
PRECISION
PRECISION
PRECISION
PRECISION
PRECISION
PRECISION
PRECISION
PRECISION
PRECISION
PRECISION
PRECISION
PRECISION
PRECISION
PRECISION
PRECISION

PRECISION

PRECISION
PRECISION

PRECISION
PRECISION
PRECISION

I
Caqu_Ger R Unid
Com Ger R hr
Caqu Turb R
Com Turb
Caqu PV R
Com_ PV
Caqu Ely R kW
Com Ely
Caqu CC_ R kW _
Com_CC
Caqu TQ R Nm
Com TQ
Ccomb R 1
Cenergia Ponta
Cenergia FPonta
Cdemanda Ponta
Cdemanda FPonta
Caqu_uT

Com_uT

Cgas

Deprec Anual !taxa de depreciacéo
Cenergia Multa

Inflacao

Nger
Nger op
Vdiesel

anual

do



DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
DOUBLE
INTEGER
INTEGER
INTEGER
DOUBLE PRECISION
DOUBLE PRECISION
DOUBLE PRECISION
INTEGER*4
INTEGER*4

DOUBLE PRECISION

PRECISION
PRECISION
PRECISION
PRECISION
PRECISION
PRECISION

VARIAVEIS LOCAIS

Nturb
Npv_mod
Pely
Pcc
Vtg
Pgrid
flagFimSemana
HoraDia
NuT
PuT !lpotencia eletrica em kW
PuT th !potencia termica consumida
PuTrec_th !potencia termica recuperada
D _PTA ! demanda na ponta
D FPTA ! demanda fora de ponta
PauxMulta

INTEGER k

INTEGER*4 iAno

DOUBLE PRECISION VPL_total,VPL_OM,VPL_INVEST, Valor_Corrente
DOUBLE PRECISION VPL total debug,CoefRes,ValorAno

DOUBLE PRECISION Nger_acc(Zl), Vdiesel_acc(Zl)

DOUBLE PRECISION PuT acc(21l),PuT th acc(21l),PuTrec_th acc(21)
DOUBLE PRECISION Egrid acc(21), Egrid accPT(21), Egrid accFPT(21)
DOUBLE PRECISION PauxMulta acc(21)

DOUBLE PRECISION AQU_Turb, AQU_PV, AQU_ELY, AQU_CC, AQU_TQ, AQU_uT
CHARACTER*1 TAB

character (len=maxDescripLength) myString

character (len=maxDescripLength) Par Descr (NP)

character (len=maxDescripLength) Entr Descr (NI)

READ IN THE VALUES OF THE PARAMETERS IN SEQUENTIAL ORDER
I=PAR(1) /100
Caqu _Ger R Unid =PAR(2)
Com Ger R hr =PAR(3)
Caqu Turb R =PAR(4)
Com_ Turb=PAR (5) /100
Cagqu_PV_R_ =PAR(6)
Com_PV=PAR(7) /100
Caqu Ely R kW =PAR(8)
Com_Ely=PAR(9) /100
Caqu CC R kW =PAR(10)
Com_ CC=PAR(11) /100
Cagqu _TQ R Nm=PAR(12)
Com TQ=PAR(13) /100
Ccomb R 1 =PAR(14)
Cenergia Ponta=PAR(15)
Cenergia FPonta=PAR(16)
Cdemanda Ponta=PAR(17)
Cdemanda FPonta=PAR (18)

Caqu_uT = PAR(19)

Com uT = PAR(20)

Cgas = PAR(21)
Deprec_Anual = PAR(22)
Cenergia Multa = PAR(23)
Inflacao = PAR(24)
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RETRIEVE THE CURRENT VALUES OF THE INPUTS TO THIS MODEL FROM THE XIN

ARRAY IN SEQUENTIAL ORDER

Nger=XIN (1)

Nger op=XIN(2)
Vdiesel=XIN (3)
Nturb=XIN (4)
Npv_mod=XIN (5)
Pely=XIN(6)
Pcc=XIN(7)
Vtg=XIN (8)
Pgrid=XIN(9)
flagFimSemana=XIN(10)
HoraDia=XIN(11)
NuT=XIN(12)
PuT=XIN(13)

PuT th=XIN (14)
PuTrec th = XIN(15)
D PTA = XIN(16)

D FPTA = XIN(17)
PauxMulta = XIN(18)
JUNIT=INFO (1)
ITYPE=INFO (2)

C __________________________________________________________________________
C DESCRICOES DOS PARAMETROS E VARIAVEIS DE ENTRADA PARA O RELATORIO
PAR DESCR (1) = 'Taxa de Juros:'
PAR DESCR(2) = 'Custo Inv. GER(R$/Unid.):'
PAR DESCR(3) = 'Custo O&M GER(R$/hr) :'
PAR DESCR(4) = 'Custo Inv. Aeroger. (R$/Unid.):’
PAR DESCR(5) = 'Custo O&M Aerogerador (%Inv/ano):'
PAR DESCR(6) = 'Custo Inv. PV(R$/painel):'’
PAR DESCR(7) = 'Custo O&M PV (%Inv/ano) :'
PAR DESCR(8) = 'Custo Inv. Eletr. (R$/kW)
PAR DESCR(9) = 'Custo O&M Eletr. (%Inv/ano):'
PAR DESCR(10) = 'Custo Inv. CC(R$/kW)
PAR DESCR(11) = 'Custo O&M CC(%Inv/ano) :'
PAR DESCR(12) = 'Custo Inv. TQ H2 (R$/Nm3)
PAR DESCR(13) = 'Custo 0O&M TQ H2(%Inv/ano):'
PAR DESCR(14) = 'Custo Diesel (R$/litro):'
PARﬁDESCR(l5) = 'Custo EE Pta (R$/kWh)
PAR DESCR(16) = 'Custo EE FPonta (R$/kWh)
PAR DESCR(17) = 'Custo Dem. Pta(RS$/kW)
PAR DESCR(18) = 'Custo Dem. FPonta (RS$/kW)
PAR DESCR(19) = 'Custo Inv. uT(R$/Unid.):'
PARﬁDESCR(ZO) = 'Custo O&M uT (R$/kWh)
PAR DESCR(21) = 'Custo GN(R$/MMBtu) :'
PAR DESCR(22) = 'Taxa de Deprec. (%/ano):'
PAR DESCR(23) = 'Taxa exc. energia(%/ano):'
PAR DESCR(24) = 'Taxa de inflacao(%/ano):'
C ENTRADAS FIXAS DURANTE A SIMULACAO

DO k=1,NI !Inicializa pois n&o serdo todas usadas
ENTR DESCR(k)=""

ENDDO

Entr Descr (1)
Entr Descr (4)

'Unid. GER Inst.:'
'Unid. Turb. Eolicas:'



Entr Descr (5) 'Unid. Mod. PV:'
Entr Descr(6) = 'Pot. Eletr. Inst.:'
Entr Descr(7) = 'Pot. CC Inst.:'
Entr Descr(8) = 'Vol. TQ H2 Inst.:'
Entr Descr(l2) = 'Unid. uT Inst.:'
Entr Descr(13) = 'Pot. Unidade uT:'
Entr Descr(l16) = 'Demanda Ponta:'
Entr Descr(17) = 'Demanda FPta:'
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C __________________________________________________________________________
C SET THE VERSION INFORMATION FOR TRNSYS
IF(INFO(7) .EQ.-2) THEN
INFO(12)=16
RETURN 1
ENDIF
C __________________________________________________________________________
C __________________________________________________________________________
C DO ALL THE VERY LAST CALL OF THE SIMULATION MANIPULATIONS HERE
IF (INFO(8) .EQ.-1) THEN
iAno = int ((TIME-1)/8760)+1 !define o ano presente
myString = ' ANO'
WRITE (IUNIT,1001,ADVANCE='NOQO")
1 myString, TAB
myString = 'Horas_ Gerador'
write (IUNIT, 1001, ADVANCE="'NO")
1 myString, TAB
myString='Diesel (1)
write (IUNIT,1001,ADVANCE='NO') myString, TAB
myString='EnergiaPta (kWh) '
write (IUNIT,1001,ADVANCE='NO') myString, TAB
myString='EnergiaFPta (kWh) '
write (IUNIT,1001,ADVANCE='NO') myString,TAB
myString="'DemandaPTA (kW) '
write (IUNIT,1001,ADVANCE='NO') myString, TAB
myString="'DemandaFPTA (kW) '
write (IUNIT,1001,ADVANCE='NO') myString,TAB
myString='EnergiaGer uT (kWh) '
write (IUNIT,1001,ADVANCE='NO') myString,TAB
myString="'Consumo_ uT (MMBtu) '
write (IUNIT,1001,ADVANCE='NO') myString, TAB
myString='EnergiaRec uT (MMBtu) '
write (IUNIT,1001,ADVANCE='NO') myString,TAB
myString='EnergiaFonte Aux (kWh)'
write (IUNIT,1001) myString,TAB
C Imprime os acumuladores de cada ano para podermos acompanhar o
Script
do k=1, iAno
write (IUNIT, ' (I3.0,Al1l)',ADVANCE="'NO") k,TAB
write (IUNIT,1004,ADVANCE="'NO"') Nger acc(k),TAB,Vdiesel acc(k),
& TAB,Egrid accPT (k), TAB,Egrid accFPT (k),TAB

write (IUNIT, ' (I5.0,Al)"',ADVANCE="NO")
write (IUNIT, ' (I5.0,Al)"',ADVANCE="NO")

12*D PTA,TAB
12*D FPTA, TAB
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write (IUNIT,1004) PuT acc(k),TAB,PuT th acc(k),

& TAB, PuTrec_th acc(k),TAB,PauxMulta acc (k)
enddo
RETURN 1
ENDIF
C __________________________________________________________________________
C __________________________________________________________________________
C PERFORM ANY 'AFTER-ITERATION' MANIPULATIONS THAT ARE REQUIRED HERE
C e.g. save variables to storage array for the next timestep
IF (INFO(13).GT.0) THEN
NITEMS=0
C STORED (1)=... (if NITEMS > 0)
C CALL SET STORAGE VARS (STORED,NITEMS, INFO)
iAno = int ((TIME-1)/8760)+1 !define o ano presente
Nger acc(iAno) = Nger acc(iAno)+Nger op !soma ao acumulado de
horas o numero de geradores do Step atual
Vdiesel acc(iAno) = Vdiesel acc(iAno)+Vdiesel !soma ao acumulado
de diesel o numero de litros consumidos no Step atual
Egrid acc(iAno) = Egrid acc(iAno)+Pgrid/1E3 ! soma ao acumulado de
energia o valor importado/injetado na rede elétrica em kWh
PuT acc (iAno) = PuT_acc (iAno)+PuT/1E3 !soma em kWh
PuT th acc(iAno) = PuT th acc(iAno)+Put th/1E6 !soma em MMBtu
PuTrec_th acc(iAno) = PuTrec th acc(iAno) + PuTrec_ th/1E6
PauxMulta acc(iAno) = PauxMulta acc(iAno) + PauxMulta/lE3
Valor Corrente = 0
! Ponta quando 18<=hora<=21
if (HoraDia.GE.18 .AND. HoraDia.LT.21l) then
Egrid accPT(iAno) = Egrid accPT (iAno)+Pgrid/1E3
Valor Corrente = Valor Corrente -
(Pgrid/1E3) *Cenergia Ponta ! importacao de energia
else
Egrid accFPT (iAno) = Egrid accFPT (iAno) +Pgrid/1E3
Valor Corrente = Valor Corrente -
(Pgrid/1E3) *Cenergia FPonta ! importacao de energia
end if
C Calcula o total de horas somando o acumulado de cada ano
VPL total=0
VPL INVEST = 0
VPL_OM =0
AQU TURB = Nturb*Caqu Turb R
AQU PV = Caqu PV R * Npv mod ! (custo por mddulo)
AQU CC = (Pcc/1E3) * Caqu CC R kW ! aquisicdo célula de
combustivel
AQU ELY = (Pely/l1E3) * Caqu Ely R kW ! aquisicdo eletrolise

AQU TQ = Vtg * Caqu TQ R Nm ! aquisicdo tanque
AQU uT = NuT * Caqu_uT

! somatério de todos os custos de aquisicédo dos equipamentos
VPL INVEST = Nger*Caqu Ger R Unid
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& + AQU TURB + AQU PV
& + AQU ELY
& + AQU CC
& + AQU TQ
& + AQU uT
C Método da Depreciacdo Linear "o mais simples"
C ! diminui o residuo do investimento (depreciacdo de 5% ao ano
para chegar em 20 anos zerado)
C O resultado final provavelmente é uma exponencial que tende aos

100% do investimento inicial
CoefRes = 100 - Deprec Anual* (iAno-1)

VPL INVEST = VPL_INVEST*(l - (CoefRes/100)/ (1+4I)** (1Ano-1))
C Calcula os custos horadrios do sistema
Valor Corrente = Valor Corrente
& + Nger op*Com Ger R hr | O&M Geradores
& + Vdiesel*Ccomb R 1 ! Combustivel
! Sinal negativo para inverter pois o deficit também entra
negativo
& + (PuT/1E3)*Com_uT !custo de manutencdo do grupo de uT
& + (PuT_th/1E6)*Cgas !custo do combustivel do grupo de uT
& - (PuTrec_th/lE6)*Cgas !'subtrai o custo do calor reaproveitado
& + (PauxMulta/1E3)*Cenergia_Multa !custo da eventual selecdo de
carga

Valor Corrente = Valor Corrente* (l+Inflacao/100)** (iAno-1)
do k=1, iAno
ValorAno = 0

ValorAno = ValorAno

& + Nger acc(k)*Com Ger R__hr / (1+I)**(k-1) ! O&M Geradores

& + Vdiesel acc(k)*Ccomb R 1 / (1+I)**(k-1) ! Combustivel

& - Egrid accPT (k) *Cenergia Ponta / (14+4I)**(k-1) ! importacao de
energia

& - Egrid accFPT (k) *Cenergia FPonta / (1+4I)**(k-1) ! importacao

de energia
! Sinal negativo para inverter pois o deficit também entra

negativo

& + PuT acc(k)*Com uT / (1+4I)**(k-1) !custo de manutencdo do
grupo de uT

& + PuT th acc(k)*Cgas / (1+I)**(k-1) !custo do combustivel do
grupo de uT

& - PuTrec_th acc(k)*Cgas / (1+I)**(k-1) !subtrai o custo do
calor reaproveitado

& + PauxMulta acc (k) *Cenergia Multa /  (1+I)**(k-1) !custo da

eventual selecgdo de carga

! Condiciona a soma dos custos FIXOS a partir do segundo ano
IF (k.GT.1l) then
ValorAno = ValorAno

& + 12*D PTA*Cdemanda Ponta / (1+I)**(k-2) ! custo demanda
ponta 300kW ano

& + 12*D_FPTA*Cdemanda FPonta / (14I)** (k=-2) ! custo
demanda F. Ponta 300kW ano

& + Com_ Turb*AQU TURB / (14I)** (k-2) ! O&M Turbinas

& + Com PV*AQU PV / (1+4I)** (k-2) ! O&M PV

3 + Com_CC*AQU CC / (1+4I)** (k-2)
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& + Com ELY*AQU ELY / (1+I)**(k-2)
& + Com _TQ*AQU TQ / (1+I)**(k-2)
endif
! adiciona ao VPL OM considerando a inflacdo do ano
VPL OM = VPL OM + ValorAno* (1+Inflacao/100) ** (k-1)

enddo

VPL total = VPL_INVEST+VPL_OM

RETURN 1
ENDIF
C
C __________________________________________________________________________
C __________________________________________________________________________
C DO ALL THE VERY FIRST CALL OF THE SIMULATION MANIPULATIONS HERE
IF (INFO(7) .EQ.-1) THEN
TAB=CHAR (9)
close (IUNIT)
open (IUNIT, file="'SumarioVPL.out', STATUS="'UNKNOWN')
DO k=1,NP
myString=PAR DESCR (k)
WRITE (IUNIT,1001,ADVANCE='NO') myString
WRITE (IUNIT, ' (F10.2)') PAR (k)
ENDDO
WRITE (IUNIT, *)
DO k=1,NI
IF (ENTR_DESCR(k).NE.") THEN
myString=ENTR DESCR (k)
WRITE (IUNIT,1001,ADVANCE='NQO') myString
WRITE (IUNIT, ' (F10.2)') XIN (k)
ENDIF
ENDDO
WRITE (IUNIT, *)
C SET SOME INFO ARRAY VARIABLES TO TELL THE TRNSYS ENGINE HOW THIS
TYPE IS TO WORK
INFO (6)=NOUT
INFO (9) =1
INFO (10)=0 ISTORAGE FOR VERSION 16 HAS BEEN CHANGED
C SET THE REQUIRED NUMBER OF INPUTS, PARAMETERS AND DERIVATIVES THAT
THE USER SHOULD SUPPLY IN THE INPUT FILE
C IN SOME CASES, THE NUMBER OF VARIABLES MAY DEPEND ON THE VALUE OF
PARAMETERS TO THIS MODEL....
NIN=NI

NPAR=NP
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NDER=ND
C CALL THE TYPE CHECK SUBROUTINE TO COMPARE WHAT THIS COMPONENT
REQUIRES TO WHAT IS SUPPLIED IN
C THE TRNSYS INPUT FILE

CALL TYPECK(1l, INFO,NIN,NPAR,NDER)

C SET THE NUMBER OF STORAGE SPOTS NEEDED FOR THIS COMPONENT

NITEMS=0
C CALL SET STORAGE SIZE (NITEMS, INFO)
C RETURN TO THE CALLING PROGRAM

RETURN 1

ENDIF

C __________________________________________________________________________
C __________________________________________________________________________
C DO ALL OF THE INITIAL TIMESTEP MANIPULATIONS HERE - THERE ARE NO

ITERATIONS AT THE INTIAL TIME
IF (TIME .LT. (getSimulationStartTime () +
getSimulationTimeStep () /2.D0)) THEN

c SET THE UNIT NUMBER FOR FUTURE CALLS
IUNIT=INFO (1)
ITYPE=INFO (2)

C CHECK THE PARAMETERS FOR PROBLEMS AND RETURN FROM THE SUBROUTINE IF
AN ERROR IS FOUND
C IF(...) CALL TYPECK (-4, INFO,0,"BAD PARAMETER #",0)
C PERFORM ANY REQUIRED CALCULATIONS TO SET THE INITIAL VALUES OF THE
OUTPUTS HERE
C VPL

OUT (1) =0

OUT (2) =0

OUT (3) =0

OUT (4) =0
C PERFORM ANY REQUIRED CALCULATIONS TO SET THE INITIAL STORAGE
VARIABLES HERE

NITEMS=0
C STORED (1) =. ..
C PUT THE STORED ARRAY IN THE GLOBAL STORED ARRAY
C CALL SET STORAGE VARS (STORED,NITEMS, INFO)
C RETURN TO THE CALLING PROGRAM
RETURN 1
ENDIF

C __________________________________________________________________________
C __________________________________________________________________________
C *** ITS AN ITERATIVE CALL TO THIS COMPONENT ***
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C __________________________________________________________________________
C RETRIEVE THE VALUES IN THE STORAGE ARRAY FOR THIS ITERATION

C NITEMS=

C CALL GET_ STORAGE VARS (STORED,NITEMS, INFO)

C STORED (1) =

C __________________________________________________________________________
c __________________________________________________________________________

C CHECK THE INPUTS FOR PROBLEMS
C IF(...) CALL TYPECK (-3, INFO, 'BAD INPUT #',0,0)
C IF (IERROR.GT.0) RETURN 1

C __________________________________________________________________________

C __________________________________________________________________________

C ***x PERFORM ALL THE CALCULATION HERE FOR THIS MODEL. ***

C __________________________________________________________________________

C ADD YOUR COMPONENT EQUATIONS HERE; BASICALLY THE EQUATIONS THAT

WILL

C CALCULATE THE OUTPUTS BASED ON THE PARAMETERS AND THE INPUTS.
REFER TO

C CHAPTER 3 OF THE TRNSYS VOLUME 1 MANUAL FOR DETAILED

INFORMATION ON

C WRITING TRNSYS COMPONENTS.

C __________________________________________________________________________

C __________________________________________________________________________

C __________________________________________________________________________

C SET THE STORAGE ARRAY AT THE END OF THIS ITERATION IF NECESSARY

C NITEMS=

C STORED (1) =

C CALL SET_STORAGE_VARS(STORED,NITEMS,INFO)

c __________________________________________________________________________

c __________________________________________________________________________

C REPORT ANY PROBLEMS THAT HAVE BEEN FOUND USING CALLS LIKE THIS:

C CALL MESSAGES (-1, 'put your message here', 'MESSAGE', IUNIT, ITYPE)

C CALL MESSAGES (-1, 'put your message here', 'WARNING', IUNIT,ITYPE)

C CALL MESSAGES (-1, 'put your message here', 'SEVERE',IUNIT,ITYPE)

C CALL MESSAGES (-1, 'put your message here', '"FATAL', IUNIT, ITYPE)

C __________________________________________________________________________

C __________________________________________________________________________

C SET THE OUTPUTS FROM THIS MODEL IN SEQUENTIAL ORDER AND GET OUT

C VPL

OUT (1)= VPL_total
OUT (2) = VPL_OM
OUT (3)= VPL_INVEST



OUT (4)= Valor Corrente

FORMAT (A<maxDescripLength>, Al)

FORMAT (A<maxDescripLength>, 1X)

FORMAT (A<maxDescripLength>, "', ")

FORMAT (BN, SP, 1PE25.16,A1, 500 (E25.16,A1))
FORMAT (BN, SP,1PE25.16,1X,500 (E25.16, 1X))
FORMAT (BN, SP, 1PE25.16,"',',500(E25.16, ', "
FORMAT (A<maxVarUnitLength>, Al)

FORMAT (A<maxVarUnitLength>, 15X, 1X)
FORMAT (A<maxVarUnitLength>, ', ")

))

EVERYTHING IS DONE - RETURN FROM THIS SUBROUTINE AND MOVE ON

RETURN 1
END
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ANEXO C - CODIGO FONTE DA MICROTURBINA A GAS

SUBROUTINE TYPE152 (TIME,XIN,OUT,T,DTDT, PAR, INFO, ICNTRL, *)

C************************************************************************

C Object: typelb2

C IISiBat Model: typel52

C

C Author: Lambiase, Clodoaldo

C Editor:

C Date: June 19, 2016 last modified: June 19, 2016
C

C

C * kK

C *** Model Parameters

C * % %

C TaxaCons Comb (BTU/hr) - [0;+Inf]
C TaxaCogerCalor (BTU/hr) - [0;+Inf]
C Noname - [-Inf;+Inf]
C Noname - [-Inf;+Inf]
C Noname - [-Inf;+Inf]
C * Kk

C *** Model Inputs

C * %k %

C P SET W [0;300000]

C Noname - [-Inf;+Inf]
C Noname - [-Inf;+Inf]
C * %k %

C *** Model Outputs

c * kK

C PTOTAL W [0;+Inf]

C V_GAS m"3/hr [0;+Inf]

C CONSUMO BTU - [0;+Inf]

C COGER_TH - [0;+Inf]

C RENDIMENTO - [0;+Inf]

C Noname - [-Inf;+Inf]
C * % %

C *** Model Derivatives

c * kK

C (Comments and routine interface generated by TRNSYS Studio)
C************************************************************************

C TRNSYS acess functions (allow to acess TIME etc.)
USE TrnsysConstants
USE TrnsysFunctions



C REQUIRED BY THE MULTI-DLL VERSION OF TRNSYS

!DEC$ATTRIBUTES DLLEXPORT :: TYPE152 ISET THE
CORRECT TYPE NUMBER HERE
C __________________________________________________________________________
C __________________________________________________________________________
C TRNSYS DECLARATIONS

IMPLICIT NONE !REQUIRES THE USER TO DEFINE ALL

VARIABLES BEFORE USING THEM

DOUBLE PRECISION XIN !THE ARRAY FROM WHICH THE INPUTS TO THIS TYPE
WILL BE RETRIEVED

DOUBLE PRECISION OUT !THE ARRAY WHICH WILL BE USED TO STORE THE
OUTPUTS FROM THIS TYPE

DOUBLE PRECISION TIME !THE CURRENT SIMULATION TIME - YOU MAY USE
THIS VARIABLE BUT DO NOT SET IT!

DOUBLE PRECISION PAR !THE ARRAY FROM WHICH THE PARAMETERS FOR THIS

TYPE WILL BE RETRIEVED

DOUBLE PRECISION STORED !THE STORAGE ARRAY FOR HOLDING VARIABLES FROM
TIMESTEP TO TIMESTEP

DOUBLE PRECISION T !AN ARRAY CONTAINING THE RESULTS FROM
THE DIFFERENTIAL EQUATION SOLVER

DOUBLE PRECISION DTDT !AN ARRAY CONTAINING THE DERIVATIVES TO BE
PASSED TO THE DIFF.EQ. SOLVER

INTEGER*4 INFO (15) | THE INFO  ARRAY STORES  AND PASSES
VALUABLE INFORMATION TO AND FROM THIS TYPE

INTEGER*4 NP,NI,NOUT,ND !VARIABLES FOR THE MAXIMUM NUMBER OF
PARAMETERS, INPUTS, OUTPUTS AND DERIVATIVES

INTEGER*4 NPAR,NIN,NDER !VARIABLES FOR THE CORRECT NUMBER OF
PARAMETERS, INPUTS, OUTPUTS AND DERIVATIVES

INTEGER*4 IUNIT, ITYPE !THE UNIT NUMBER AND TYPE NUMBER FOR THIS
COMPONENT

INTEGER*4 ICNTRL AN ARRAY FOR HOLDING VALUES OF CONTROL
FUNCTIONS WITH THE NEW SOLVER

INTEGER*4 NSTORED ITHE NUMBER OF VARIABLES THAT WILL BE PASSED
INTO AND OUT OF STORAGE

CHARACTER*3 OCHECK IAN ARRAY TO BE FILLED WITH THE CORRECT
VARIABLE TYPES FOR THE OUTPUTS

CHARACTER*3 YCHECK IAN ARRAY TO BE FILLED WITH THE CORRECT
VARIABLE TYPES FOR THE INPUTS
c __________________________________________________________________________
c __________________________________________________________________________
C USER DECLARATIONS - SET THE MAXIMUM NUMBER OF PARAMETERS (NP), INPUTS
(NI),
C OUTPUTS (NOUT), AND DERIVATIVES (ND) THAT MAY BE SUPPLIED FOR THIS
TYPE

PARAMETER (NP=5,NI=3,NOUT=6,ND=0,NSTORED=0)
c __________________________________________________________________________
C __________________________________________________________________________
C REQUIRED TRNSYS DIMENSIONS

DIMENSION XIN(NI),OUT (NOUT), PAR (NP), YCHECK (NI), OCHECK (NOUT) ,
1 STORED (NSTORED) , T (ND) , DTDT (ND)
INTEGER NITEMS



C __________________________________________________________________________
C __________________________________________________________________________
C ADD DECLARATIONS AND DEFINITIONS FOR THE USER-VARIABLES HERE
C PARAMETERS

DOUBLE PRECISION TaxaCons_ Comb

DOUBLE PRECISION TaxaCoger Calor

DOUBLE PRECISION pNoname3

DOUBLE PRECISION pNoname4

DOUBLE PRECISION pNonameb
C INPUTS

DOUBLE PRECISION P SET

DOUBLE PRECISION NUNITS

DOUBLE PRECISION iNoname3
C __________________________________________________________________________
C READ IN THE VALUES OF THE PARAMETERS IN SEQUENTIAL ORDER

TaxaCons_Comb=PAR (1)

TaxaCoger Calor=PAR(2)

pNoname3=PAR (3)

pNoname4=PAR (4)

pNoname5=PAR (5)
C __________________________________________________________________________
C RETRIEVE THE CURRENT VALUES OF THE INPUTS TO THIS MODEL FROM THE XIN

ARRAY IN SEQUENTIAL ORDER

P _SET=XIN(1)
NUNITS=XIN(2)

iNoname3=XIN (3)
IUNIT=INFO (1)
ITYPE=INFO (2)
c __________________________________________________________________________
C SET THE VERSION INFORMATION FOR TRNSYS
IF(INFO(7) .EQ.-2) THEN
INFO(12)=16
RETURN 1
ENDIF
c __________________________________________________________________________
c __________________________________________________________________________
C DO ALL THE VERY LAST CALL OF THE SIMULATION MANIPULATIONS HERE
IF (INFO(8).EQ.-1) THEN
RETURN 1
ENDIF
C __________________________________________________________________________
C __________________________________________________________________________

C PERFORM ANY 'AFTER-ITERATION' MANIPULATIONS THAT ARE REQUIRED HERE
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C e.g. save variables to storage array for the next timestep
IF (INFO(13).GT.0) THEN
NITEMS=0
C STORED (1)=... (if NITEMS > 0)
C CALL SET STORAGE VARS (STORED, NITEMS, INFO)
RETURN 1
ENDIF
C
C __________________________________________________________________________
C __________________________________________________________________________
C DO ALL THE VERY FIRST CALL OF THE SIMULATION MANIPULATIONS HERE

IF (INFO(7).EQ.-1) THEN

C SET SOME INFO ARRAY VARIABLES TO TELL THE TRNSYS ENGINE HOW THIS
TYPE IS TO WORK

INFO (6)=NOUT

INFO (9)=1

INFO (10)=0 !STORAGE FOR VERSION 16 HAS BEEN CHANGED
C SET THE REQUIRED NUMBER OF INPUTS, PARAMETERS AND DERIVATIVES THAT
THE USER SHOULD SUPPLY IN THE INPUT FILE
c IN SOME CASES, THE NUMBER OF VARIABLES MAY DEPEND ON THE VALUE OF
PARAMETERS TO THIS MODEL....

NIN=NI

NPAR=NP

NDER=ND
c CALL THE TYPE CHECK SUBROUTINE TO COMPARE WHAT THIS COMPONENT
REQUIRES TO WHAT IS SUPPLIED IN
C THE TRNSYS INPUT FILE

CALL TYPECK (1, INFO,NIN,NPAR,NDER)

c SET THE NUMBER OF STORAGE SPOTS NEEDED FOR THIS COMPONENT

NITEMS=0
C CALL SET STORAGE SIZE (NITEMS, INFO)
cC RETURN TO THE CALLING PROGRAM

RETURN 1

ENDIF

c __________________________________________________________________________
c __________________________________________________________________________
C DO ALL OF THE INITIAL TIMESTEP MANIPULATIONS HERE - THERE ARE NO

ITERATIONS AT THE INTIAL TIME
IF (TIME .LT. (getSimulationStartTime () +
getSimulationTimeStep () /2.D0)) THEN

C SET THE UNIT NUMBER FOR FUTURE CALLS
IUNIT=INFO (1)
ITYPE=INFO (2)

C CHECK THE PARAMETERS FOR PROBLEMS AND RETURN FROM THE SUBROUTINE IF
AN ERROR IS FOUND
C IF(...) CALL TYPECK (-4, INFO,0,"BAD PARAMETER #",0)
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C PERFORM ANY REQUIRED CALCULATIONS TO SET THE INITIAL VALUES OF THE
OUTPUTS HERE
C PTOTAL

OUT (1) =0
C V_GAS

OoUT (2) =0
C Noname

OUT (3) =0
C Noname

OUT (4) =0
C Noname

OUT (5) =0
C Noname

OUT (6) =0
C PERFORM ANY REQUIRED CALCULATIONS TO SET THE INITIAL STORAGE
VARIABLES HERE

NITEMS=0
C STORED (1) =...
C PUT THE STORED ARRAY IN THE GLOBAL STORED ARRAY
C CALL SET STORAGE VARS (STORED, NITEMS, INFO)
C RETURN TO THE CALLING PROGRAM
RETURN 1
ENDIF

C __________________________________________________________________________
C __________________________________________________________________________
C ***x ITS AN ITERATIVE CALL TO THIS COMPONENT ***
C __________________________________________________________________________
c __________________________________________________________________________
C RETRIEVE THE VALUES IN THE STORAGE ARRAY FOR THIS ITERATION
C NITEMS=
C CALL GET STORAGE VARS (STORED,NITEMS, INFO)
C STORED (1) =
c __________________________________________________________________________
c __________________________________________________________________________

C CHECK THE INPUTS FOR PROBLEMS
C IF(...) CALL TYPECK (-3, INFO,'BAD INPUT #',0,0)
C IF (IERROR.GT.0) RETURN 1

C __________________________________________________________________________
C __________________________________________________________________________
C *** PERFORM ALL THE CALCULATION HERE FOR THIS MODEL. ***

C __________________________________________________________________________
C ADD YOUR COMPONENT EQUATIONS HERE; BASICALLY THE EQUATIONS THAT
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C CALCULATE THE OUTPUTS BASED ON THE PARAMETERS AND THE INPUTS.
REFER TO
C CHAPTER 3 OF THE TRNSYS VOLUME 1 MANUAL FOR DETAILED
INFORMATION ON
C WRITING TRNSYS COMPONENTS.
C __________________________________________________________________________
C __________________________________________________________________________
C __________________________________________________________________________
C SET THE STORAGE ARRAY AT THE END OF THIS ITERATION IF NECESSARY
C NITEMS=
C STORED (1) =
C CALL SET STORAGE VARS (STORED,NITEMS, INFO)
C __________________________________________________________________________
C __________________________________________________________________________
C REPORT ANY PROBLEMS THAT HAVE BEEN FOUND USING CALLS LIKE THIS:
C CALL MESSAGES (-1, 'put your message here', '"MESSAGE', IUNIT, ITYPE)
C CALL MESSAGES (-1, 'put your message here', 'WARNING', IUNIT,ITYPE)
C CALL MESSAGES (-1, 'put your message here', 'SEVERE',IUNIT,ITYPE)
C CALL MESSAGES (-1, 'put your message here', 'FATAL',IUNIT,ITYPE)
C __________________________________________________________________________
C __________________________________________________________________________
C SET THE OUTPUTS FROM THIS MODEL IN SEQUENTIAL ORDER AND GET OUT
C PTOTAL
OUT (1)=P_SET*NUNITS
C V_GAS
OUT (2)=NUNITS*12 ! Aproximadamente 12 m?3/h
C CONSUMO_BTU
OUT (3) =NUNITS*TaxaCons_Comb
C COGER_TH
OUT (4) =NUNITS*TaxaCoger Calor
C Rendimento
OUT (5)=0
C Noname
OUT (6) =0
c __________________________________________________________________________
C EVERYTHING IS DONE - RETURN FROM THIS SUBROUTINE AND MOVE ON
RETURN 1
END
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