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RESUMO

Armazenamento de Energia Solar e Edlica por Usinas Hidraulicas

Reversas: Uma Solugao para o Brasil?

Atualmente, o uso de fotovoltaicas e edlicas sao tecnologias principalmente
usadas durante o seu periodo de geragéo diurno em Micro e Minigeragao
Distribuida (MMGD), pois se usadas com bancos de baterias para o
armazenamento seriam aumentados os desafios para a diminuicao de
custo e eficiéncia do sistema. O presente projeto de graduagdo tem como
foco o estudo do armazenamento das energias solar e edlica intermitentes,
por meio de usinas hidraulicas reversas. Dessa forma, mediante
detalhamentos técnico, econdmico e ambiental, serdo analisadas as
solugdes tecnoldgicas e as vantagens e desvantagens da geracdo das
energias renovaveis intermitente solar e edlica. Além disso, serdo
estudadas as possiveis configuracbes de  hibridizagdo com
armazenamento e sera avaliado o potencial do Brasil para a implementacao
dessa tecnologia. Por fim, um sistema solar-edlico-hidraulico foi
dimensionado por meio de uma modelagem numérica e a sua viabilidade
foi avaliada pelas analises energética, exergética, ambiental e econdmica.
Dessa forma, foi demonstrado que por mais simples o funcionamento do
projeto, € necessaria uma configuragdo complexa demais de integragao
entre os sistemas e elevada altura dos reservatérios para MMGD no Brasil,
e assim obtendo uma eficiéncia baixa para o aproveitamento da energia

armazenada.

Palavras chaves: Hibridizaggo com Armazenamento. Modelagem
Numérica. Modelo MATLAB. Anélise Termodinamica. Analise Exergética.

Analise Econbmica.

Area de concentracgdo: Energias Renovaveis.



ABSTRACT

Solar and Wind Energy Generation with Pumped Hydro Storage: A
Solution for Brazil?

Currently, the use of photovoltaics and wind energy technologies are mainly
used during their daytime generation period in Micro and Mini Distributed
Generation (MMGD), caused by its challenges to reduce costs and increase
efficiency, which in case battery banks are usually implemented for storage.
This graduation project focuses on the study of intermittent solar and wind
renewable intermittent energy storage, through reverse hydraulic power
plants. Through technical, economic, and environmental details,
technological solutions and the advantages and disadvantages of
harnessing solar and wind energy are analyzed. In addition, possible
configurations of hybridization with storage are studied and Brazil's potential
for the implementation of this technology are evaluated. Finally, a solar-
wind-hydraulic system is designed through numerical modeling and its
viability will be evaluated by energetic, exergetic, environmental and
economic analyses. Thus, it was demonstrated that however simple the
operation of the project, it is necessary a too complex integration
configuration between the systems and too high head of the reservoirs for
MMGD in Brazil, therefore obtaining low efficiency for the usage of stored

energy.

Keywords: Energy Storage Hybridization. Numerical Modeling. MATLAB

Model. Thermodynamic Analysis. Exergy Analysis. Economic Analysis.

Concentration Area: Renewable Energy
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1.

INTRODUCAO

A motivacao do presente projeto consiste em explorar novas possibilidades de
implementacgao de energias de fontes renovaveis intermitentes edlica e solar, uma vez
gue atualmente se mostram em intenso crescimento e provavelmente continuarao a
desempenhar um papel importante nos planos de eletrificacdo do Brasil. A alta
volatilidade dos precos do petréleo, a baixa diversidade da matriz elétrica e os
problemas de poluicdo do ar e aquecimento global levaram ao desenvolvimento de
varios projetos destinados ao desenvolvimento ambientalmente sustentavel em areas
rurais. Etanol, biomassa, biogas, hidroeletricidade, geracdo edlica e solar serdo as

principais fontes de projetos de eletrificagao rural em todo o pais [3].

1.1.Contexto

1.1.1.  Matrizes energéticas e elétricas do Brasil e do Mundo

O Brasil tem capacidade elétrica instalada de 73,4 milhdes de quilowatts, 85%
da qual é hidrelétrica (em 1 de janeiro de 2001). Dos 321,2 bilhdes de quilowatts-hora
(bkWh) gerados no Brasil em 2001, 83% foram de energia hidrelétrica (abaixo dos
91% em 1999). Desde entdo, o Brasil € consistentemente um dos maiores produtores
mundiais de energia hidrelétrica. Ja hoje, junto com o Paraguai, o Brasil mantém o
segundo maior complexo hidrelétrico operacional do mundo, a instalagao de Itaipu no

rio Parana, com capacidade de 14.000 megawatts (MW) [1].

A capacidade restante de geracao de eletricidade do Brasil vem do carvao e
uma quantidade cada vez maior do gas natural. As pequenas redes elétricas do norte
e do sul do Brasil foram unidas em janeiro de 1999 em uma rede que atende 98% do
pais. Oferta de energia doméstica do Brasil € aumentada por importa¢des da vizinha
Argentina em casos de falta de chuva causando baixo nivel dos reservatérios das

usinas hidrelétricas [2].

Apos 20 anos de seu desenvolvimento, a atual matriz energética do Brasil pode
ser visualizada no grafico da Figura 1, e € muito diferente da mundial. Apesar da oferta
interna de energia de fontes ndo renovaveis ser maior do que o de renovaveis, ainda

sdo usadas mais fontes renovaveis que no resto do mundo. Somando lenha e carvao



vegetal, hidraulica, derivados de cana e outras renovaveis, nossas renovaveis

totalizam 47,6%, quase metade da matriz energética brasileira [3].

M Derivados dacana [ Sugar
cane products
18,0%

B Lenha e carvio vegetal /
Firewood and charcoal
8,7%

Hidraulica' / Hydraulic!
12,4%
Qutras renovaveis /

/— Others renewables
7,0%

B Qutras ndo renovaveis /
Others non renewables
0,6%

M Urinio (U303)/ Uranium
1,4%

B carvdo mineral e coque [/
Coal and coke
5,3%
B Gas natural / Natural gas
12,2%

| Petréleo e derivados /
Petroleum and oil products
34,4%

Figura 1: Matriz Energética Brasileira 2019 (BEN, 2020)

Porém, analisando a matriz energética mundial, fontes renovaveis como solar,
eollica e geotérmica, por exemplo, juntas correspondem a apenas 1,60%, assinaladas
como “Outros” no grafico da Figura 2. Além disso, se somarmos a participacao da

energia hidraulica e da biomassa, as renovaveis totalizam apenas 14%.

O consumo de energia primaria mundial aumentou 1,3% no ano passado,
menos da metade de sua taxa em 2018 (2,8%). O crescimento foi impulsionado por
renovaveis (3,2 EJ) e gas natural (2,8 EJ), que juntos contribuiram com trés quartos
do aumento. Todos os combustiveis cresceram em um ritmo mais lento do que suas
meédias de 10 anos, além do nuclear, com consumo de carvao caindo pela quarta vez
em seis anos (-0,9 EJ) [9].

World consumption Shares of global primary energy

Exajoules Percentage

M Renewables oo il W Hydroalectricity 6o
B Hydroalsctricity M Coal B Nudear energy

B Huclear enargy W Natural gas M Renewables
W Coal
W Matural gas

m Oil

94 ] 04 o] 14 19 1] 94 ] 04 08 14 13 o

Figura 2: Matriz Energética Mundial 2019 (BP, 2020)



A matriz elétrica brasileira € ainda mais renovavel do que a energética, podendo
ser vista no grafico da Figura 2 pela oferta interna de energia elétrica por fontes.
Grande parte da energia elétrica gerada no Brasil vem de usinas hidrelétricas, e a
geracao de energia edlica também vem crescendo bastante, contribuindo para que a

nossa matriz elétrica continue sendo, em sua maior parte, renovavel [3].

Derivados de

Gas Natural Nuclear Carviio e Derivados’
Petroleo
9,3% 2,5% 3,3%
2,0%

Falica

8,6%
Biomassa®

8,4% Hidraulica®

64,9%

Figura 3: Matriz Elétrica Brasileira 2019 (BEN, 2020)

As energias de fonte renovavel provavelmente continuardo a desempenhar um
papel importante nos planos de eletrificagdo do Brasil. Os altos precos do petrdleo, a
escassez de energia elétrica em periodo de seca e os problemas de poluigdo do ar e
do aquecimento global levaram ao desenvolvimento de varios projetos destinados ao
desenvolvimento ambientalmente sustentavel em areas rurais. Etanol, biomassa,
hidroeletricidade, geracao edlica e solar serao as principais fontes de projetos de

eletrificacao rural em todo o pais [3].

Além disso, em abril de 2002 o governo brasileiro aprovou a Lei 10.438,
também chamada por Proinfa. O Programa de Incentivo as Fontes Alternativas € um
programa de energia desenvolvido para estimular desenvolvimento de cogeracéo de
biomassa, edlica, pequenas centrais hidrelétricas, garantindo contratos de venda de
energia aos primeiros 3300 MW de empreendimentos que utilizam essas tecnologias.
O Proinfa busca privilegiar empreendedores que nao tenham vinculos societarios com

concessionarias de geragao, transmisséo ou distribuicao [4].

Por outro lado, a matriz elétrica mundial é principalmente baseada em fontes
nao renovaveis como termelétricas a base de combustiveis fosseis como carvao, éleo
e gas natural. O grafico da matriz elétrica do mundo pode ser observado a seguir na

Figura 4.
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Figura 4: Matriz Elétrica Mundial 2019 (BP, 2020)

Em nivel global, o carvao € o combustivel dominante para geragao de energia,
porém, sua participagdo caiu 1,5% se mantendo em 36,4% em 2019, o nivel mais
baixo da série de dados desde 1987. As participacdes tanto do gas natural quanto das
renovaveis atingiram niveis recordes no ano passado (para 23,3% e 10,4%,
respectivamente), e a geragado de renovaveis superou a nuclear pela primeira vez.
Regionalmente, ha variagao significativa da penetragdo das energias renovaveis: a
Europa tem a maior penetragao com 20,9% - o dobro da média mundial, seguida por

América do Sul e Central com 13,9% [9].

1.1.2. Questdes ambientais

1.1.2.1. Impactos — Energia Hidraulica

Construir barragens para produzir eletricidade foi um protagonismo de politica
publica desde a Ditadura Militar Brasileira. Porém, isto mostra-se em declinio no Plano
Decenal de Expansédo de Energia 2030 (PDE), também causado pela escassez de
locais 6timos para a implantacao delas, ao mesmo tempo que se aumenta o uso de
fontes alternativas e de combustiveis fosseis. Assim, torna-se importante analisar a
respeito do viés ambiental brasileiro é se os impactos da crise do clima e do
desmatamento sobre o regime de chuvas além dos prejuizos a populagdes rurais e
indigenas fazem valer a construgdo e a operacdo de hidrelétricas sobretudo na
Amazoénia [5]. Assim, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) informa que



existem 221 hidrelétricas operando na Amazoénia, sendo 27 de grande porte, 102
meédias e pequenas e 92 micro geradoras, sendo que outras 35 estdo em construgao.
Desde usinas gigantes como Belo Monte, a terceira maior do mundo em capacidade

de geracao de energia (11.233MW) a uma profusao de pequenas usinas [5].

1.1.2.2. Impactos — Energia Fotovoltaica

Ao construir uma usina fotovoltaica, a regido de instalagdo estara
comprometida a partir de alteragcdes da fauna, como o processo de reproduc¢ao, perda
de habitat natural e alimentacdo, mudanca dos padrbes de movimentacdo. Ha
também outros riscos de degradacdo da area em questdo como terraplanagem,
retirada de cobertura vegetal e alteragdo dos niveis de lengol freatico. Além disso, o
impacto visual também sera prejudicado pelo ofuscamento em vista da reflexdo da luz

solar sobre as placas solares instaladas.

A manufatura das placas solares é constituida a partir da fabricagao de painéis
solares, que sao responsaveis por 85% da energia utilizada em um sistema de
geragdo de energia solar [6]. Portanto, as placas solares sdo os principais
consumidores da energia na manufatura, visto que o equipamento necessita de
diversos recursos, etapas e elementos quimicos para a sua produgao. Assim, uma
Avaliagao do Ciclo de Vida deve ser realizada para analisar os impactos ambientais
causados aos painéis solares durante sua vida util. Com isso, ao depender do pais de
fabricagdo esta avaliagdo estima que entre 1,5 e 2,5 anos a placa solar ja tenha

produzido a mesma quantidade de energia.

Ao final de sua vida util, € recomendado que o consumidor faga o
reaproveitamento e reciclagem dos equipamentos, tais como placas solares,
inversores e demais residuos que nao precisam ser desfeitos. No entanto, muitos
optam pelo descarte desses materiais, contribuindo para o aumento dos impactos

ambientais.

1.1.2.3. Impactos — Energia Edlica

A geracéo de energia por usinas eodlicas também possui o ponto positivo de nao
queimar combustiveis fosseis. Porém, para se tornarem atrativas economicamente

devem ser de grande porte, e por isso alteram as paisagens com suas torres e hélices.



O maior impacto que causam é interferir nas rotas dos passaros migratorios, que
costumam voar em formagdes e ndo tem boa capacidade de visédo [7]. Os bandos de
passaros se movimentam por mecanismos instintivos e aproveitam as correntes
convectivas ascendentes do ar para se movimentarem, principalmente quando estao

em grandes formagdes.

Além disso, as usinas ou fazendas edlicas emitem um certo nivel de ruido de
baixa frequéncia, que podem causar desconforto e até interferir em transmissao de

televisao ou outros tipos de ondas provenientes de radiacdes eletromagnéticas [11].

1.1.3. Intermiténcia e armazenamento

As plantas edlicas nao sao consideradas como uma fonte de energia firme, pois
dependem da existéncia de ventos que por sua vez depende de variagdes de
temperatura e outros fatores. Nas regides muito afetadas por chuvas, ocorre
desperdicio energético muito elevado nesta fonte de geracéo. Por isso, normalmente
se utiliza a energia produzida por usinas ou fazendas edlicas apenas para adicao aos
sistemas integrados de geragédo energética, uma vez que em certos momentos, a

producdo proveniente desta geracéo pode ser relativamente reduzida [11].

Mas sem duvida, a energia edlica se soma a energia solar como duas das
fontes de alto potencial em nosso pais. A estruturacdo de uma matriz energética que
contemple a integracdo da geragao a partir destas fontes alternativas é de extrema

importancia.

Nao apenas no Brasil, mas principalmente entre os paises desenvolvidos, 0
maior desafio no setor elétrico dos ultimos anos se tornou realizar uma eficaz
incorporagao de fontes de energia renovaveis em suas matrizes elétricas. Paises
como a Espanha e Alemanha que lidaram com este desafio liderando a trajetéria de
difusdo das fontes edlicas e solar, atualmente tém de lidar com custos de operar o
sistema elétrico com elevada capacidade ociosa para administrar a participagao de

fontes intermitentes em um parque de geragao predominantemente termelétrico [9].

A geragao hidrelétrica, por sua vez apresenta caracteristicas distintas das
fontes solar e edlica, mas a volatilidade é igualmente presente. Nas regides do
Sudeste e Centro-Oeste brasileiro, em anos de hidrologia mais favoravel, a energia



natural afluente & quatro vezes superior a de anos de hidrologia menos favoravel nos

meses do periodo umido [7].

A solucgao brasileira para lidar com a intermiténcia hidrelétrica contou com dois
elementos principais: os reservatorios hidrelétricos de grande porte e o sistema de
transmissao nacional. Os reservatorios brasileiros permitem acumular energia
equivalente a cinco meses de consumo nacional, situagdo sem paralelo em sistemas
elétricos de maior relevancia. O sistema integrado de transmissao de porte continental
permite a complementagcao entre as diferentes bacias hidrograficas brasileiras.
Durante um longo periodo, essa solugéo permitiu ao setor lidar de forma satisfatéria
com a intermiténcia, recorrendo em raros casos a geragao termelétrica apenas de

maneira complementar [24].

As novas hidrelétricas sdo distantes dos centros de consumo, localizadas em
areas de elevada sensibilidade ambiental e, por razbes técnicas e ambientais, nao
contam com reservatorios de acumulagdo. Os custos sao amplificados ainda pelos
atrasos recorrentes nessas obras de elevada complexidade técnica, social e ambiental
[24].

Nesse contexto, os reservatdrios hidrelétricos, pec¢a fundamental da
coordenacao do sistema brasileiro, perdem capacidade de regularizagdo. Na ultima
década, a capacidade de armazenagem caiu de seis para cinco meses de consumo.
Na proxima década, a capacidade de regularizagdo caira para menos de quatro
meses. A geragao termelétrica, dessa forma, se torna mais frequente e perde o carater
complementar do passado. O grande problema é que o custo do backup termelétrico

no Brasil € muito elevado, como ficou claro nos ultimos anos [24].

1.2. Objetivos

O presente projeto de graduacao tem como foco o estudo do armazenamento
das energias solar e edlica, ambas intermitentes, por meio de usinas hidraulicas
reversas. Dessa forma, mediante detalhamentos técnico, econédmico e ambiental,
serdo analisadas as solugbdes tecnolégicas e as vantagens e desvantagens da
geracao das energias solar e eodlica. Além disso, serdo descritas as possiveis
configuragdes de hibridizagdo com armazenamento e sera avaliado o potencial do

Brasil para a implementagcdo dessa tecnologia. Por fim, um sistema solar-edlico-



hidraulico sera dimensionado por meio de uma modelagem numérica e a sua
viabilidade sera avaliada pelas analises energética, exergética, ambiental e

econdmica.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.Energia Solar

2.1.1. Potencial no Brasil

De acordo com Rigo [7], considerando a escassez de estudos sobre os fatores
determinantes para o sucesso da implementagao de painéis FV em pequena escala,
os principais fatores criticos de sucesso para a geragdo de energia FV foram
considerados no processo de revisdo da literatura permitiu um destaque para o
sucesso desta implementacdo. Estes fatores variam em funcdo de sobretudo 6
aspectos, que sao econdmicos, ambientais, mercadologicos, politicos, sociais e
tecnoldgicos. Esses fatores sdo considerados relevantes para o cenario internacional,
especialmente para os paises do BRICS, em que no Brasil apresenta recentes
aspectos de desenvolvimento de geragao de energia FV de pequena escala. Dessa
maneira, para alcangar o sucesso da geragao de energia FV de pequena escala no
Brasil existem fatores favoraveis que nao precisariam de muito esforco para serem

melhorados, porém as barreiras que impedem o sucesso precisam ser mudadas [7].

Apesar disso, dados de sensores fornecidos pelo Atlas Brasileiro de Energia
Solar (ABES) permitiram elaborar a Figura 5 de irradiacao solar global horizontal em
todo o territério brasileiro, que evidenciam um forte potencial de producdo em média
anual principalmente na regido nordeste, com valores de irradiagao entre 5500 e 6250
Wh/m?2.dia [10].
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Figura 5: Mapa de Irradiagdao Global Horizontal em Média Anual (ABES, 2017)
2.1.2.  Solugdes tecnoldgicas

A energia solar é uma das alternativas energéticas mais promissoras para os
desafios deste milénio, pois além de possuir muito desenvolvimento pela frente por
sua baixa eficiéncia das células fotovoltaicas (em torno de 20%), a sua fonte de
energia proveniente do sol ndo € renovavel, mas sim inesgotavel levando em

consideracao a escala de tempo da vida de um ser humano no planeta Terra [8].

Assim, a energia irradiada pelo sol cobre uma faixa ampla do espectro
eletromagnético, sendo que aproximadamente 80% da energia que chega a nossa
atmosfera esta em comprimentos de onda que vai do visivel ao infravermelho. Esta
energia alimenta todos os processos térmicos, dindmicos, e quimicos, sejam eles
naturais ou artificialmente desenvolvidos com conteudo tecnoldgico produzido pela

sociedade [10].

Além das tecnologias de aquecimento solar, geragdo de eletricidade e

climatizacdo de ambientes terem se desenvolvido bastante nas ultimas décadas, o



avanco do aproveitamento fotovoltaico para geracdo de eletricidade fotovoltaica
apresentou um intenso desenvolvimento que esta resultando em um crescimento

significativo da participacédo da energia solar na matriz energética mundial [10].

Dados fornecidos pelo Laboratério Nacional de Energia Renovavel (NREL)
mostram justamente este desenvolvimento com os resultados de eficiéncia celular
fornecidos dentro de cada familia de semicondutores, sendo estas: células
multijungao, células de arsenieto de galio de jung¢ao unica, células de silicio cristalino,

tecnologias de filme fino e fotovoltaicos emergentes.

Na Figura 5, cerca de 28 subcategorias diferentes sdo indicadas na por
simbolos coloridos distintos e seus desenvolvimentos mostrados ao longo das ultimas
4 décadas [8]. O grafico contém a eficiéncia e o simbolo atribuido a cada tecnologia

com o nome da empresa ou grupo que fabricou o dispositivo.
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Figura 6: Grafico de Células FV de Melhores Eficiéncias [8].
2.1.3. Vantagens e desvantagens

Os principais aspectos favoraveis ao sucesso sao a alta viabilidade técnica da
producao de energia devido aos altos niveis de irradiagéo do pais; bom equilibrio com
a matriz energética brasileira, formada principalmente por usinas hidrelétricas
(demandas sazonais atreladas aos periodos chuvosos). Quando ha secas, a produgao
de hidroelétricas diminui e a produgao de energia por meio da tecnologia PV aumenta;

o aumento do numero de empresas instalando sistemas fotovoltaicos e do numero de




unidades MMGD (Micro e Minigeragdo Distribuida) no pais; o sistema de
compensagao de energia aprovado pela ANEEL em 2012; e isengéo de impostos para

energia injetada na rede [4].

Em contrapartida, os aspectos impeditivos, que constituem as barreiras ao
sucesso, estao associados a: a falta de produg¢ao nacional de médulos fotovoltaicos;
logistica cara e lenta; o custo dos sistemas e as dificuldades dos investidores em
conseguir financia-los. Essas barreiras podem ser superadas por meio de politicas de
incentivo ao desenvolvimento do mercado de energia fotovoltaica. Assim, a principal
barreira identificada foi a falta de incentivo politico, 0 que gera uma relagado de causa

e efeito com outras barreiras [10].

2.2.Energia eolica

2.2.1. Potencial no Brasil

Na publicagao da COPEL, o “Mapa do Potencial Eélico do Estado do Parana”
foi gerado a partir das medigcbes efetuadas por 5 anos em 25 locais especialmente
selecionados, em torres de 18m a 64m de altura. Além de revelar areas de grande
potencial edlico no interior do Parana, o trabalho indicou um potencial de geragéo
edlica de 5,8 TWh/ano no estado, utilizando-se apenas as areas com velocidades

médias anuais superiores a 6,5 m/s [11].

No final da década de 1990, com a instalacado das primeiras usinas eélicas no
Brasil e a aceleracdo mundial do aproveitamento edlio-elétrico em escala iniciaram-se
as primeiras medicdes anemométricas especificas para estudos de viabilidade, com
uso de torres de 30-50m e concentraram-se inicialmente nos Estados do Para, Ceara,

Parana, de Santa Catarina e do Rio Grande do Sul [11].

Ja resultante dessas medicoes mais precisas, a Secretaria da Infra-Estrutura
do Governo do Estado do Ceara publicou em 2001 o “Atlas do Potencial Edlico do
Estado do Ceara”, gerando mapas tematicos de velocidades médias anuais de vento
apresentados na resolugcdo de 500m, para as alturas de 50m e 70m. Destacaram-se
as areas de baixissima rugosidade das dunas do litoral cearense, com velocidades

médias anuais da ordem de 9m/s. A integracdo das areas em software de



geoprocessamento revela um potencial aproveitavel da ordem de 12,0 TWh na altura
de 50m e de 51,9 TWh na altura de 70m, para ventos médios anuais superiores a 7
m/s. Assim, a regido nordeste acaba sendo a mais privilegiada para o setor devido a

maior constancia climatica e fatores de relevo para o vento [11].

Incluindo o fator da sazonalidade do potencial edlico no Brasil visto no mapa da
Figura 7, a partir dos resultados das diversas medi¢cdes do Atlas do Potencial Edlico
Brasileiro, estimou-se um potencial disponivel da ordem de 143,47 GW de poténcia

instalavel em todo o territério brasileiro.

BRASIL

POTENGIAL EGLIGO

Figura 7: Mapas de Potencial Edlico Brasileiro Sazonal

2.2.2.  Solugdes tecnolodgicas

O principal problema ambiental inicial dos impactos das pas em passaros
praticamente desapareceu com as turbinas de grande porte e menores velocidades
angulares dos rotores, se mostrando com um crescimento intenso na capacidade

eolico-elétrica instalada [12].

Porém, na maioria das vezes que é citada a fonte de energia edlica, esta é
realizada onshore. Um dos grandes desafios da energia edlica foi o aproveitamento
da energia do vento offshore, uma vez que a estrutura da plataforma de apoio da torre
€ de elevado custo. Mesmo assim, de acordo com A. Silva [12], os resultados de um

estudo do potencial edlico offshore brasileiro indicam que o seu potencial ambiental e



social de instalagcdo é de 330,5 GW, o que corresponde a mais de 20 vezes a

capacidade instalada de energia edlica onshore no Brasil.

2.2.3. Vantagens e desvantagens

Apesar dos ultimos anos a demanda energética mundial ter crescido
juntamente com a geracgéao elétrica e o nivel de emissdes de COz, alguns paises
apresentam uma diminuicdo do nivel de emissdes devido ao desenvolvimento de
energias renovaveis (IEA, 2020), sendo que a energia edlica vem colaborando como
uma fonte de energia principal para uma transicdo da matriz energética e elétrica
mundial com menos emissdes. Ela é responsavel pela maior parte do crescimento das
energias renovaveis que cresce mais de 50 GW por ano desde 2014. Assim, no Brasil,
o investimento na tecnologia € vantajoso principalmente nas regides com maior

potencial edlico, conforme visto na Figura 7.

As limitagdes da implementagao da tecnologia no territorio brasileiro consistem
principalmente na localizagdo dos pontos de melhor potencial serem afastados dos
centros urbanos, limitando a transmissdo de energia elétrica. Além disso, o fator da
intermiténcia, assim como na energia fotovoltaica, € uma grande ameacga a

acuracidade de uma estimativa de geracao em um certo intervalo temporal.

2.3. Hibridizagdo com armazenamento

2.3.1. Configurag¢des possiveis de hibridizagao

A discussao sobre a possibilidade de producdo de energia com usinas que
utilizem mais de uma fonte primaria vem crescendo. Assim, as usinas hibridas entram
em cena no Brasil, onde a questdo ganhou impulso com o argumento de que a
complementaridade entre determinados recursos, como edlico e solar, possibilitaria o

melhor aproveitamento do sistema de transmisséo existente e planejado [13].

A respeito da evolugdo da micro e minigeragao distribuida, conforme a
indicagao do Plano Decenal de Expansao de Energia 2030, a proxima década devera
ser marcada pelo grande crescimento da MMGD, e serdo necessarias alteracbes
regulatérias no setor para a modernizagcao do formato das tarifas de baixa tenséo.



Diante destas incertezas, o PDE 2030 trabalha com dois cenarios possiveis para a
expansao do MMGD que atualmente indicam capacidade instalada de 17 a 25 GW
em 2030. O investimento no setor deve continuar a ser atrativo, podendo oferecer

taxas de retorno reais acima de 10% ao ano [23].

Assumindo que o nivel de integracao entre as fontes de energia primaria € um
parametro que varia para cada caso nos beneficios, impactos, barreiras a sua
viabilizagdo e possiveis agbes para eliminar ou reduzir tais obstaculos, podem ser
citados principalmente quatro tipologias. Estas sdo denominadas de acordo com a
EPE de usinas adjacentes, associadas, hibridas e portfolios comerciais, como visto

esquematicamente na Figura 8 [13].
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Figura 8: Possiveis Configuragées de Hibridizagao (ANEEL 014/2019)

As usinas adjacentes s&o aquelas construidas proximas entre si, podendo
inclusive utilizar o mesmo terreno e compartilhar instalagées de interesse restrito.
Esse arranjo pode proporcionar economia no custo de terreno, além de algumas
sinergias de logistica, construgao e operagao. Contudo, do ponto de vista do sistema,
trata-se de duas usinas distintas, ja que nao ha compartilhamento de equipamentos
de geracdo. Assim, por essa definigdo, ndo sao propriamente usinas hibridas. Esse
tipo de arranjo ja tem sido frequentemente empregado por parques edlicos, que se
associam em complexos, podendo também incluir, por exemplo, novos

empreendimentos fotovoltaicos.



Similares as adjacentes, as usinas associadas possuem um nivel maior de
integragdo: duas (ou mais) usinas de fontes energéticas que, além de estarem
préximas (podendo utilizar o mesmo terreno), compartiiham fisicamente e
contratualmente a infraestrutura de conexdo e acesso a Rede Basica ou de
Distribuicdo. Uma vantagem além dos beneficios ja citados e incluidos desta
configuragéo é a contratagao de capacidade do uso da rede menor que da soma das
suas poténcias individuais, o que traria uma economia com tarifas de uso da rede. Por
conta disso, possiveis desperdicios de energia podem ocorrer, sendo denominados

curtailments.

As usinas hibridas strictu sensu sdo aquelas em que as fontes se combinam
ainda no processo de producdo de energia elétrica, ndo sendo possivel sequer
distinguir qual fonte primaria foi responsavel por qual parte da geracdo de energia
elétrica. Portanto, nessa tipologia o nivel de integragédo das fontes é ainda maior, pois
além de evitar curtailments possibilita beneficios similares aos dos demais arranjos

com uma economia potencialmente maior.

Por ultimo, a configuragao de portfélios comerciais ndo afeta a contratagao do
uso da rede, que deve ser feito individualmente para cada usina, podendo ter
diferentes fontes sendo diferente das categorias anteriores por nao envolver,

necessariamente, qualquer proximidade fisica ou compartilhamento de equipamentos.

2.3.2. Solar-edlico com usina hidraulica reversa

Para este estudo de caso, sera analisada a configuragao de usinas associadas
solar edlica com um reaproveitamento da energia que nao pode ser escoada por meio
de uma usina hidraulica reversa, estocando a energia de maneira que nao haja
curtailments. Porém, para entrarmos em maior detalhamento de como é realizada a
modelagem numérica e metodologia do sistema associado, torna-se importante
discorrer sobre o0 que € um sistema solar-edlico com usina hidraulica reversa, ou seja,
com um sistema de bombeamento de agua isolado a um reservatoério conjugado com

uma turbina hidraulica.

Os sistemas de bombeamento de agua isolados podem usar geradores
fotovoltaicos (GFV), geradores edlicos (GE) ou ambos como fontes de energia.

Quando essas fontes sao utilizadas em conjunto, ha maior disponibilidade de energia,



pois s&o sazonais e podem se complementar diariamente. Nestes sistemas, um banco
de baterias (BB) € usualmente usado para conexao paralela dos geradores GFV-GE
e como um dispositivo de armazenamento de energia [14]. No entanto, o BB € um
componente oneroso que pode exigir custo e espago elevados na instalagdo do
sistema, tendo vida util curta e causando danos ao meio ambiente quando descartado

indevidamente.

A integracao dos sistemas GFV e GE se dao por meio de um conversor de
multiplos inputs DC-DC (MIC) [15], permitindo uma operagao individual dos sistemas.
Desde que o MIC permita a conexao de diferentes fontes de energia, esta pode ser
armazenada na forma de energia potencial gravitacional em sistemas de
bombeamento de agua isolados. Assim, no presente trabalho é justamente proposto
este caso de um pequeno sistema hibrido fotovoltaico-edlico de bombeamento de
agua (HPWPS) sem BB, no qual GFV-GE serao conectados através de um MIC, cuja
saida vai diretamente para uma bomba-motor DC (DC-MP), todos modelados e
analisados mais a diante. Este sistema foi pensado para ser instalado e testado em
regides isoladas amazobnicas que nao sao atendidas por rede elétrica convencional
[16]. O HPWPS proposto é bastante pratico, porque neste tipo de sistema as variagdes
de tenséao e corrente causadas pela intermiténcia das fontes de energia e auséncia de
BB nao sdo um problema critico, uma vez que o DC-MP pode aceitar essas variagoes
(desde que sob os valores nominais de tensao e corrente da especificagcdo do DC-MP

em pratica). A Figura a seguir mostra o sistema proposto isolado.
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Figura 9: Sistema Isolado HPWPS [16]



3. MODELAGEM NUMERICA

Uma descri¢ado sucinta da modelagem do sistema HPWPS pode ser realizada
para cada um de seus subsistemas isolado, e assim, com seus devidos
equacionamentos baseados na literatura, tornou-se possivel implementar a

metodologia e analises propostas para este projeto.

3.1.Modelagem do sistema fotovoltaico

Para este dimensionamento foram levadas em conta equacdes da literatura
para modelar painéis fotovoltaicos, cuja formacdo € composta por combinagdes de
células em série e em paralelo produzindo valores de corrente e tensao desejaveis. A
performance desse sistema demonstra um comportamento n&o linear para as curvas
caracteristicas de corrente-voltagem (I-V) [17]. A curva caracteristica |-V pode ser

expressa como:

q(V + IRS> 3 1]

1
Vchell ( )

I=IL_Io[eXp<

Nesta equacgao, a tensédo V é a tensdo do terminal (V), I, € a corrente da luz
(A), I, € a corrente reversa de saturacéo (A), y € o fator de forma, R, a resisténcia

equivalente em série (Q), g a carga de um elétron e k a constante de Boltzmann.

A corrente provocada pela luz depende da radiacao solar e da temperatura:

G
I, = <?ef) (IL,ref + kt(Tcell - Tref)) (2)

Onde G ¢é a radiagéo solar (W/m?), G,.r € a radiagé@o solar nas condigbes de
projeto, I, ».r (A) € calculada baseada nos dados coletados para curto-circuito e ponto
de maxima corrente, k; € o coeficiente de temperatura fornecido para curto-circuito

(A/I°C) e T;.f (K) € a temperatura de referéncia utilizada do fornecedor.

O desempenho do sistema fotovoltaico é afetado pela temperatura ambiente, e
€ considerada na modelagem por meio da Eq. (2), em que a temperatura da célula é
dada em funcdo da temperatura ambiente. A velocidade do vento também afeta a

temperatura da célula e é contabilizada para na modelagem (ver Eq. (3)). A



temperatura da célula PV T,,;; € determinada pela Eq. (3), em funcao da temperatura

ambiente T, velocidade do vento V,,.,;, € irradiancia total G:
Teenn = 0,943 Ty + 0,028 G — 1,528 Vi + 4,3 (3)

Assumindo o modelo de diodo unico [18], cuja modelagem € amplamente mais
usada devida simplicidade, pode-se obter a corrente reversa do diodo I, dada que a

energia de banda de referéncia do silicio seja 1,121 eV:

3
Tcell q 1.121 Ebg ql/;)c
Iy=1 — — - - 4
0 oref <Tref xp k Tref Tcell " exp kyTref ( )

Na qual o termo y é o fator de forma, que mensura as imperfei¢des das células

e € dado pelo produto de corre¢cao a pelo numero de células em série NCS e o numero

de médulos em série NS. A energia de célula do material da célula E},;, € dada como:
Epy = 1,121[1 — 0,0002677 * (Teey — Trer)] (5)

De acordo com estes equacionamentos, uma simulagao foi realizada para
encontrar os pontos de maxima poténcia do sistema para o par |-V nas Figuras a
seguir, encontrando em MPP os valores de poténcia de 246,85 W, de corrente de 5,65
A e de voltagem de 43,7 V, visto que a voltagem de circuito aberto foi considerada
como 47.7 V.

Tabela 1: Parametros do moédulo FV TitanS6_60 a 25°C e 1000 W/m?

Parametro Valor
Poténcia maxima (MPP) P,,,,,, 215,01 W
Voltagem em MPP V,,.,,,, 289V
Corrente em MPP [,,,,,, 7,44 A
Voltagem de curto-circuito 1, 37V
Coeficiente de temperatura k; 3,184 mA/°C
Numero de células em série NCS 60
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3.2.Modelagem do sistema edlico

O modelo da turbina edlica projetado consiste na extragdo da energia cinética
do vento através das pas do rotor, gerando sustentagcdo e exercendo torque
aerodinamico que aciona um gerador elétrico. A poténcia gerada pela turbina edlica

pode ser obtida por [19]:

1
Ry = 5mpCy(TSR, H)R2V2 (6)

Onde R (m) € para raio do rotor da turbina, V,, (m/s) é a velocidade do vento, p
(kg/m®) é a densidade do ar, C, € o coeficiente de poténcia, TSR € a razéo de
velocidades na ponta das pas (fip speed ratio) e ¢ (rad) € o dngulo de arfagem do eixo
do rotor. O TSR é dado por:

(7)

Em que Q é a velocidade angular da turbina. O coeficiente de poténcia da
turbina C,, (TSR, ¢) € n&o-linear e dado por [19]:

C, (TSR, ¢) = 0,22 (% —04¢ — 5) exp (— 1%5) 8)

Sendo que o angulo nominal de incidéncia do vento (stagger angle) pode ser
obtido por [19]:

1
B = T -
(TSR + 0,08¢) _ 0,035 9)
3 +1

De acordo com estes equacionamentos, foi modelado o sistema de acordo com

uma analise do coeficiente de poténcia, variando o angulo de arfagem do eixo:
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Figura 12: Curva caracteristica do coeficiente de poténcia em fungdo do TSR para diferentes ¢

Também, foi possivel observar o comportamento da poténcia mecéanica em
escala gerada em funcéo da velocidade angular do rotor da turbina para diferentes

velocidades do vento em configuragdo de Cp 6timos para cada velocidade do vento.
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Figura 13: Curva caracteristica poténcia mecanica adimensional vs velocidade angular do rotor



Assim, a curva de poténcia emulando um gerador eolico real Bergey BWC XL.1,

cujas especificagdes podem ser vistas na Tabela abaixo foi encontrada a seguir:

Tabela 2: Parametros do conjunto Gerador Eélico Bergey BWC XL.1

Parametro Valor
Diametro do Rotor D 25m
Vento de Start-Up 3,0 m/s
Velocidade de vento nominal 11 m/s
Voltagem 24V
Poténcia nominal P,4eq 1000 W
Poténcia maxima Py, ., 1300 W
kWh por més a 5,4 m/s de vento médio 17,5 — 295 kWh/més
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Figura 14: Curva de poténcia simulada do Gerador Edlico Bergey BWL XL.1



3.3.Modelagem da usina hidraulica reversa

O modelo da usina hidraulica reversa tem como fluido de trabalho a agua e leva
em consideracao o sistema conjugado da bomba motor, reservatério e uma turbina
hidraulica. A bomba centrifuga, por ser uma bomba rotor-dindmica, pode ser

facilmente simulada por [18]:

p-g-Q-H
n=——

B (10)

Onde p (kg/m?) é a densidade da agua, H (m) o head operacional, g (m/s?) a
aceleragao da gravidade, Q (m?s) a vazao do fluido, e P (W) a poténcia de entrada

na bomba.

Dessa forma, dada uma poténcia constante de entrada na bomba é possivel
manipular a equagao e obter o parametro da vazao Q e a velocidade de descida dh

da superficie do reservatério.

inm 3
= -3600 h
Qp Pesd [m*/h] (11)
4
dh = n—g‘; [m/h] (12)

Sendo que, D é o didmetro do reservatério de geometria cilindrica. Com isso, é

possivel calcular uma nova altura devido a vazao por meio de:

hi = hi—y + dh(t; — t;—1) (13)

Para uma simulagao de 3 horas, foi possivel observar o comportamento da
curva da altura do reservatério e da curva de vazdao em fungao do tempo, para um
diametro fixo. Nesta parte ndo foi considerada a altura maxima para parar o

enchimento, e sim apenas uma verificagdo qualitativa da modelagem do sistema.
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Figura 15: Curva caracteristica do head durante o enchimento
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Figura 16: Curva caracteristica da vazdo durante o enchimento



Para a modelagem da turbina hidraulica, foi realizada a manipulagdo da mesma

Eq. (10) para obtermos a poténcia hidraulica:

Qp
= — 14

Assim, é possivel verificar o comportamento da curva de poténcia hidraulica

gerada com o esvaziamento do reservatorio nas Figuras abaixo.

Alguns valores utilizados para a modelagem do sistema sao:

Tabela 3: Parametros da usina hidraulica reversa

Parametro Valor
Eficiéncia da bomba 86 %
Eficiéncia da turbina 70 %
Didmetro do reservatério 3m
Tempo de enchimento dos reservatoérios 3h
Altura de elevacao do reservatorio 30m
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Figura 17: Curva de esvaziamento dos reservatorios
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Figura 18: Curva de poténcia gerada no esvaziamento dos reservatorios

3.4. Analise de eficiéncias termodinamica e exergética

Ambas as eficiéncias termodinamicas e exergética sdo aplicadas ao sistema
fotovoltaico. Como a poténcia de saida do mdodulo FV é | x V e baseada na curva
caracteristica nao linear da Eq.(1), existe um ponto de maxima poténcia que pode ser
obtida, como ja mostrado na Figura 10. Assim, o controle do sistema FV é realizado

para que o mesmo opere em pontos de maxima poténcia (MPP)
Com isso, as eficiéncias termodinamicas e exergéticas podem ser definidas a
seguir [21]:

Prympp  Tmpp X Vinpp

= — = 15
nFV,max Ensolar G XAcell ( )

Pry mpp _ Impp X Vinpp
4Ty, 1/T,\* (16)
6 x A (1-372+3 (7))

wFV,max ==
Exsolar




3.5. Analise econbmica

Apos disponibilizagdo do dimensionamento efetuado, é realizada uma analise

do investimento no projeto proposto, para estudar a viabilidade financeira do projeto.

O método do valor presente liquido VPL tem por finalidade calcular o valor
presente considerando o impacto de eventos futuros associados a uma alternativa de
investimento, medindo o valor presente dos fluxos de caixa gerados pelo projeto ao
longo de sua vida util. Nao existindo restricdo de capital, argumenta-se que esse

critério leva a escolha 6tima, pois maximiza o valor de retorno.

A expressao que define o VPL é a seguinte [22]:

VPL = —I +§n: Fe 17
ST LAt (7

Sendo que o I, é o investimento inicial, FC é o fluxo de caixa do t-ésimo
periodo, e i € o custo de capital. O critério de decisdo é do projeto ser

economicamente viavel se o VPL é maior que zero.

Outra forma é saber o tempo de recuperacao do investimento, conhecido como
o método do payback descontado. Este, por sua vez, consiste em determinar o valor

no tempo T, na seguinte equagao obtida pela manipulagao da equagao do VPL [22]:

Ty
FC,
=§ 18
fo £ (1+ D) (18)




4. METODOLOGIA

Tendo como objetivo final deste estudo de caso a andlise da configuragéao de
usinas associadas solar—eodlica com um armazenamento da energia excedente por
meio de uma usina hidraulica reversa, foi dimensionado o sistema para que evite o
desperdicio da energia de maneira que n&o haja curtailments e diminua os picos de
demanda de energia causados pela demanda excessiva de energia em certos

horarios do dia.

Assim, a partir da amostra de dados coletados por hora durante um ano na
Estacdo de Dados da PUC-Rio em Xerém de radiagao solar (kd/m?), temperatura
ambiente (°C) e velocidade do vento (m/s) e da modelagem numérica no software
MATLAB com equacionamentos ja detalhados, foi possivel gerar resultados para um
possivel dimensionamento do sistema (campo solar e edlico) simplificando a série
historica de um ano para um dia “tipico”, para que seja comparado com valores médios

da demanda diaria de energia residencial.

Além da modelagem termodinamica que levou em conta analises globais de
eficiéncia energética e exergética, também foi realizada, por fim, uma modelagem
econdbmica do problema para verificagdo da viabilidade do possivel projeto de

dimensionamento com os dados usados.

A demanda de energia média residencial normalizada foi o ponto de partida

para o estudo a seguir:
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Figura 19: Demanda média diaria de energia por residéncia [20]

4 1. Sistema fotovoltaico

A implementacao dos equacionamentos discorridos na secao anterior permitiu
o dimensionamento do sistema fotovoltaico de acordo com referéncias de painéis

fotovoltaicos estudados do mercado, como por exemplo o painel da TitanS6_60.

Dada a série historica da radiacao da estagcédo de dados vista na Figura abaixo,
foi possivel parametrizar a curva da poténcia gerada de acordo com a demanda e

assim achar uma quantidade ideal por casa de médulos fotovoltaicos.
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Figura 20: Irradiagdo média durante um dia da série histoérica
4.2. Sistema eolico

Dado o perfil da velocidade do vento durante o ano, foi possivel parametrizar a
curva para um valor médio movel de velocidade do vento, como pode ser visto na

Figura 21 abaixo.

Como a velocidade do vento foi 97% dos samples maiores que a velocidade de
vento de start-up da turbina de referéncia, foi considerada a curva inteira para os
calculos da modelagem de dimensionamento, e assim como a irradiagdo, usado um

valor médio dos valores para um dia tipico, simplificando a simulacao.

O objetivo desta simplificagdo tem em vista usar valores médios para o ano, e
assim comparar mais adiante com a demanda média mensal anual disponibilizada em
[20].
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Figura 21: Média mével da velocidade do vento no ano

4.3.Método para analise econémica

O procedimento de colecdo de dados para montar o sistema proposto foi
montado considerando o custo individual de itens similares no mercado. Assim, foi
visto que o investimento no sistema total seria bastante elevado, sendo de mais de
R$10.000,00 apenas um reservatério de 20.000L da FortLev, mais aproximadamente
R$600,00 por médulo fotovoltaico e em torno de $8.000,00 a turbina edlica em estudo

proposta.

Assim, com a Eq. (18), estes valores somados iriam compor o parametro I,, e
o fluxo de caixa descontado seria a economia de energia, que seria o produto de seu
custo R$0,80/kWh pela geragao de energia do sistema. O custo de capital i utilizados
seria o valor fixo da taxa Selic, sendo taxa de juros livre de risco, ndo assumindo o

possivel auento ou diminuicdo da mesma para 0s proximos anos.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Por vias da analise econbmica com dados atualizados e aplicados ao caso
brasileiro, esperava-se o desenvolvimento de um simulador bem-sucedido para
avaliar o potencial do tipo de instalagdo em analise e identificar os principais gargalos
que impediriam que a implementagao do projeto tenha uma demanda satisfatoria para

a manutencgao do projeto e possa ser uma solugao para produtores de MMGD.

O comportamento do sistema integrado solar-edlico foi obtido de acordo com o
esperado, e pode ser observado nas figuras a seguir. A poténcia elétrica solar gerada
ao longo do dia possui o mesmo perfil que o da radiacdo solar em um dia tipico de
acordo com os dados utilizados. O conjunto de 2 médulos obtém um valor maximo de
505.4 W, para a série historica da radiagao da Figura 20. A grafico da poténcia elétrica
solar gerada sem bombeamento pode ser visualizada na Figura 22, o que por més

forneceria em média 80,4 kWh.

5.1.Resultados do subsistema fotovoltaico

No sistema fotovoltaico isolado, e sem bombeamento, suprindo parte da
demanda residencial, € possivel observar o comportamento do saldo de energia em
rapido crescimento atingindo um pico entre 15-18h atingindo um pico de demanda em
19h. Este grafico € chamado de Duck Curve, e com este estudo foi possivel simula-lo

obtendo o grafico da Figura 23.
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Figura 22: Grafico da poténcia elétrica solar em um dia tipico no ano.



O grafico da Figura 23 mostra um problema muito atual no mercado de energia

cada vez mais renovavel, e aponta para a motivagao do presente projeto como uma

possivel solugdo. Nele, considerando apenas o sistema fotovoltaico, € possivel

observar um intervalo de tempo de sobre-geragao de energia entre 8-16h, que poderia

ser utilizado para alimentar a demanda no seu pico, equilibrando mais a curva.
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Figura 23: Duck curve no saldo de energia sem bombeamento

Assim, na Figura 23, a superposi¢do das curvas apresenta os valores

resultantes da subtracdo da demanda de energia média mensal de uma residéncia

pela geracao de energia fotovoltaica durante um dia.

5.2.Resultados dos subsistemas edlico e fotovoltaico

A modelagem do sistema eodlico foi capaz de gerar os resultados vistos na

Figura 24 em um ano, o que por més forneceria em média 96.6 kWh.
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Figura 24: Grafico da média movel da poténcia elétrica edlica gerada no ano
Considerando o mesmo dia tipico da Figura 23, foi realizada a superposi¢cao
das curvas de poténcia geradas do sistema fotovoltaico e edlico, obtendo assim o
grafico a seguir. Assim, em um més seria capaz de disponibilizar um total de 177 kWh,

sendo maior que a demanda mensal média de uma casa (164 kWh) [20].
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Figura 25: Superposi¢ao da poténcia gerada sem bombeamento



5.3.Resultados do subsistema usina hidraulica reversa

Para o sistema da usina hidraulica reversa, foi ajustada a altura de elevagao do
reservatorio para 30 metros, o que garantiria uma vazado menor armazenando um
volume de fluido menor, mas com um head maior. Dessa forma, podemos observar
que um reservatério de 20000 litros pode ser enchido por completo em
aproximadamente 2,5 horas, considerando que ele tem 3 metros de diametro e altura

2,8 metros de altura.
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Figura 26: Curva da altura do reservatério dimensionado
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Figura 27: Curva da vazao do reservatério dimensionado



Assim, da mesma forma que os reservatoérios teriam sido enchidos, a poténcia

hidraulica gerada durante o esvaziamento deles e a curva da altura podem ser vistos

nas figuras a seguir.
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Figura 28: Curva de esvaziamento do reservatério
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Figura 29: Curva da poténcia hidraulica gerada pelo reservatoério



5.4.Resultado dos sistemas integrados

Com a Figura 29 pode-se observar como a geragao de energia por meio do
reservatorio sera muito menor que a geragao direta ao longo do dia. Assim,
incorporando a geragao pelo armazenamento nos reservatorios, € notavel que a

melhoria no sistema n&o é muito elevada, visto na Figura 30.
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Figura 30: Curva de poténcia gerada com usinas reversas

As curvas identificadas na legenda como usinas reversas 1 e 2 seriam o
conjunto de bomba, reservatorio e turbina, de mesmas dimensdes, para que
pudessem atender ao uso no momento desejado. Assim, enquanto uma estivesse

carregando a outra estaria em uso ou em stand-by.

A analise termodinamica e exergética dos moddulos fotovoltaicos obtidos por
(15) e (16) foram calculadas visando os valores médios de irradiagdo solar e
temperatura ambiente mostram que o sistema tem 12,34% de eficiéncia
termodinamica, e 13,22% de eficiéncia exergética, sendo valores proximos do

esperado de acordo com [8].

A obtencao do payback PB do investimento pode ser dada pela resolugao da
equacéao abaixo
(1,035 — 1)

=1 19
50600 = 177 03575 0,035 (19)




Sendo, R$50.600,00 o investimento total, R$132,00 o valor descontado por
nao pagar energia elétrica considerando um consumo mensal de 165kWh, e custo de

R$0,80/kWh, e o custo de capital de 3,5% ao ano, sendo a taxa basica de juros atual.

Também pela analise do valor liquido presente VPL, pode-se perceber a
inviabilidade do projeto assumindo uma vida util de 10 anos do sistema. Assim, o

equacionamento se daria por:

1,035* -1
( ) _ —49127,96 (20)

VPL = 50600 + 177 Toae—orar =

Assim, pode-se notar que o valor do VPL negativo € traduzido como
inviabilidade do sistema para o investimento proposto, mesmo com a taxa de juros

livre de risco sendo baixa.



6. CONCLUSOES

A principal conclusdo do presente projeto é dada pela dificuldade do
dimensionamento do proprio por motivos financeiros, sendo necessarios subsidios
governamentais se colocados em pratica para MMGD. A importancia da continuagéo
da melhoria dos métodos para equilibrar a curva de demanda de energia diaria é
nitida, uma vez que cada vez mais sao utilizados métodos renovaveis de geragao de

energia e mais sao inseridos no mercado.

Os resultados da simulagdo mostram que o sistema eodlico esta sujeito a
variagbes abruptas na geragéo, assumindo que o gerador fotovoltaico seja a média
dos valores de um ano e assim com uma curva mais suave. Espera-se que essas
variagdes sejam mais abruptas para o sistema enquanto o gerador edlico opere
sozinho. Portanto, pode se concluir que a bomba deve ser robusta a possiveis

variacdes de tensdo e corrente.

Além disso, o valor encontrado para o sistema sem bombeamento foi 6timo
para a configuragao considerada, o que garante uma fiabilidade na modelagem e nos
procedimentos de calculo implementados neste projeto aprendidos durante o curso
de Engenharia Mecénica. Porém, os resultados para o sistema com bombeamento
mostraram um gargalo para a tecnologia de armazenamento por usinas hidraulicas
reversas, uma vez que o armazenamento € muito limitado e custoso, tendo em vista

o custo de energia barato que é descontado.

Com isso, pode-se concluir que o principal motivo para isto foi um
subdimensionamento do sistema, e que, possivelmente, em uma escala maior, o
atendimento a demanda de pico seria bem-sucedida. Também, configuracdes
diferentes do sistema poderiam trazer resultados satisfatérios e ndo sendo limitantes
tendo em vista fatores realisticos do sistema. Por exemplo, um pequeno gerador
poderia ter o terreno em declinio e ter uma lagoa no alto, e assim ter um volume de
reservatério muito grande, podendo fazer o uso da energia potencial da agua em
altitude elevada quando a demanda de energia atingir o pico no fim de tarde. Isso seria
uma porta de entrada para o estudo de outras configuragbes dos subsistemas,

levando em conta mudancgas do sistema fotovoltaico e de armazenamento.

Pode-se observar também que uma das principais causas para este gargalo é

o grande volume necessario para encher os reservatorios associado também a seus



custos, e a baixa geragao de poténcia no funcionamento de seu sistema de usina
hidraulica, apesar do head para o reservatorio vazio ja ter sido assumido como
bastante alto. Portando, seria um gasto excessivo com um sistema complexo para ser
tangivel da realidade e com uma eficiéncia baixa, considerando o uso do
armazenamento, para assim, ter um desconto de uma energia “barata” de
R$0,80/kWh ofertada.

Por fim, o proposto sistema hibrido associado a um armazenamento com usina
reversa pode em teoria ser uma solugao para substituicdo do armazenamento por um
banco de baterias, sendo um tema alvo de desenvolvimento futuro para uma possivel

reducao de custos e assim implementacdo em massa na MMGD no Brasil
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