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RESUMO

O desenvolvimento das microrredes foi impulsionado pela necessidade de suprir os
consumidores com eletricidade de forma mais estável e confiável. A natureza inter-
mitente das fontes renováveis se contrapõe às exigências dos consumidores - espe-
cialmente em áreas isoladas - que esperam por um fornecimento de energia sem in-
terrupções e com qualidade. As microrredes isoladas podem ter disponíveis uma ou
mais fontes renováveis para serem exploradas, configurando sistemas híbridos. Em-
bora tais fontes renováveis sejam inesgotáveis, os sistemas de conversão de energia
são limitados em capacidade e devem ser explorados com eficiência. Sistemas híbridos
normalmente incluem energia solar fotovoltaica e eólica, já bastante estudadas. Nesta
tese são introduzidas as energias oceânicas nas suas formas de gradiente e de corren-
tes de marés. Esta tese contribui para a exploração eficiente de fontes oceânicas, tanto
na operação como fonte única assim como em configuração híbrida. No que tange a
operação isolada, o sistema de armazenamento tem importância fundamental. Con-
siderando os elevados custos de um banco de baterias sobre o custo total do sistema,
estratégias de operação que preservem sua vida útil, ao mesmo tempo que mantenham
o fornecimento ininterrupto de energia, são mandatórias. Diante destes aspectos, neste
trabalho é proposto um sistema dual de armazenamento de energia composto de dois
subsistemas com funções diversificadas e submetidos a condições de carga/descarga
diferentes. O objetivo desta nova estratégia consiste no uso mais eficiente do sistema de
armazenamento, uma vez que esse regime de operação se torna mais próximo daquele
recomendado pelos fabricantes de baterias. Os benefícios desta estratégia são refletidos
na redução dos custos globais da microrrede. Para conseguir as estratégias de operação
ótima, neste trabalho é utilizado um modelo matemático mais acurado das baterias a
fim de reproduzir de forma mais realista o comportamento das baterias. Além disso, é
investigado o desempenho de estratégias de operação que permitam obter o máximo
de benefícios decorrentes da diversificação da matriz energética da microrrede, através
da inclusão de fontes hidrocinéticas maremotrizes. A motivação para a inclusão desta
fonte está no seu elevado potencial, em especial no litoral norte do Brasil. Estes bene-
fícios devem ser avaliados especialmente quanto ao uso mais eficiente do sistema de
armazenamento, assim como a redução da necessidade de participação de unidades
baseadas em combustível fóssil na operação de microrredes isoladas.

Palavras-chave: Microrredes Isoladas, Sistemas de Armazenamento de Energia, Gera-
ção Diversificada, Sistema de Gerenciamento de Energia.
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ABSTRACT

The development of microgrids was driven by the need to supply consumers with
more stable and reliable electricity. The intermittent nature of renewable sources dif-
fers from the requirements of consumers - especially in isolated areas - who expect an
uninterrupted and quality energy supply. Isolated microstrips may have available one
or more renewable sources to be explored, configuring hybrid systems. Although such
renewable sources are inexhaustible, energy conversion systems are capacity limited
and need to be explored efficiently. Hybrid systems typically include solar photovol-
taic and wind, already well studied. In this thesis are introduced the oceanic energies in
their gradient and tidal currents forms. This thesis contributes to the efficient explora-
tion of the oceanic sources, both as a single source as well as in a hybrid configuration.
In relation to the isolated operation, the storage system is of fundamental importance.
Considering the high costs of a battery bank over the total cost of the system, operating
strategies that preserve its useful life while maintaining uninterrupted power supply
are mandatory. Considering these aspects, in this work is proposed a dual energy sto-
rage system composed of two subsystems with diversified functions and submitted
to different chage/discharge conditions. The purpose of this new strategy is a more
efficient use of the storage system, since this operating regime becomes closer to the
recommended by the battery manufacturers. The benefits of this strategy are reflected
in the overall cost reduction of the microgrid. In order to achieve optimum operating
strategies, a more accurate mathematical model of the batteries is used to reproduce
the behavior of the batteries in a more realistic way. In addition, it is investigated the
performance of operating strategies that allow maximum benefits to be obtained th-
rough the diversification of the microgrid energy matrix, by including hydrokinetic
tidal sources. The motivation for including this source lies in its high potential, especi-
ally on the northern coast of Brazil. These benefits should be evaluated mainly through
the more efficient use of the storage system as well as the reduction of the participation
of fossil fuel units in the operation of isolated microgrids.

Keywords: Stand Alone Microgrids, Energy Storage Systems, Diversified Generation,
Energy Management System.
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INTRODUÇÃO

Nos últimos anos, os conceitos sobre os quais os sistemas elétricos modernos
são planejados têm sofrido profundas modificações. Isso se deve à necessidade de in-
corporar novos aspectos tanto de natureza tecnológica quanto de natureza socioambi-
ental a estes sistemas. Dentre os aspectos tecnológicos está, por exemplo, a expansão
de tecnologias capazes de explorar diferentes fontes renováveis de energia e em dife-
rentes escalas. Sistemas fotovoltaicos e eólicos, por exemplo, têm se tornado cada vez
mais acessíveis, inclusive, em dimensões que vão de poucos watts a vários megawatts
de capacidade de geração.

A necessidade de diversificação da matriz energética dos sistemas elétricos ocorre
inclusive devido às questões ambientais. Neste ponto, as tecnologias de exploração das
fontes renováveis se tornam um componente fundamental. Além disso, dado que as
sociedades modernas são cada vez mais dependentes de eletricidade, o fornecimento
desse bem deve ser feito de forma igualmente confiável.

Os efeitos de desastres naturais sobre os sistemas elétricos, por exemplo, tam-
bém podem causar enormes prejuízos financeiros, ambientais e humanitários, como
aconteceu em Fukushima, no Japão e como aconteceu nos EUA, que por conta do fu-
racão Irene, sete milhões de pessoas ficaram sem eletricidade [1]. Além dos desastres
naturais, ataques cibernéticos aos sistemas elétricos já são uma ameaça real, tal qual
aconteceu recentemente na Ucrânia [2].

A maioria dos países desenvolvidos ou em desenvolvimento já é capaz de su-
prir com eletricidade a maior parte de seus territórios através dos clássicos sistemas
elétricos de potência, de modo que, para estes países, alguns dos novos desafios estão
associados ao suprimento da parcela da população cujo atendimento através destes
sistemas é inviável (áreas muito remotas ou ilhas, por exemplo). Desta forma, novas
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alternativas para os sistemas elétricos precisam ser desenvolvidas.

Dentro deste conjunto de novos desafios surge o conceito de microrrede, que
é um novo paradigma de sistemas elétricos. Uma microrrede se refere a redes elétri-
cas com algumas características típicas: geração distribuída, uso expressivo de fontes
renováveis não-despacháveis, ausência de grandes centrais geradoras e dos sistemas
de transmissão, além de geração tipicamente de pequeno porte e próximas às cargas.
Através desta arquitetura descentralizada, espera-se tornar os sistemas elétricos mais
flexíveis, a ponto de serem capazes de atender a uma quantidade maior de consumido-
res e de forma mais confiável; além de torna-los mais robustos, a ponto de atenuar as
vulnerabilidades atualmente existentes.

Embora os benefícios relacionados às microrredes tenham impulsionado sua rá-
pida expansão e participação nos sistemas elétricos modernos, muitos desafios relacio-
nados ao seu planejamento, controle e operação ainda precisam ser melhor abordados
e superados.

Microrredes isoladas com fontes puramente renováveis não são uma alternativa
economicamente viável, pois, para manter um determinado índice de confiabilidade,
seria necessário um sobredimensionamento tanto dos dispositivos de geração quanto
do sistema de armazenamento, o que tornaria o sistema bastante caro e ineficiente.
Para contornar este problema é feita a integração de uma fonte despachável ao sistema,
sendo esta normalmente grupo geradores à diesel.

Quanto ao uso de geradores diesel, existem dois tipos de microrredes isoladas
[3]:

• Microrredes como foco na geração diesel, em que as fontes renováveis são usadas
apenas como um complemento da geração total, de modo a reduzir o consumo
de diesel;

• Microrredes com foco na geração a partir de fontes renováveis, onde a geração a
diesel é usada apenas com back-up quando há longos períodos de baixa geração
das fontes renováveis.

Devido ao fato de que o uso de uma fonte despachável pode tornar o sistema
mais eficiente, microrredes do segundo tipo tendem a apresentar menores custos de
operação e manutenção [3]. No entanto, o dimensionamento ótimo de cada recurso
energético do sistema se torna mais complexo. Além disso, a operação ótima do sis-
tema também se torna mais complexa, pois, devido à maior versatilidade proporcio-
nada pelo uso da fonte despachável, diversos parâmetros tais como eficiência global,
penetração das fontes renováveis, energia vertida e confiabilidade se tornam bastante
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sensíveis às mudanças na estratégia de operação. Desta forma, microrredes que inte-
gram fontes renováveis e geração à diesel podem ser economicamente viáveis, desde
que sejam adequadamente projetadas, utilizem as tecnologias apropriadas e estratégias
de operação eficientes [4].

Diversos aspectos relacionados à operação e gerenciamento do sistema ainda
possuem lacunas a serem preenchidas, especialmente quanto ao uso de sistemas de
armazenamento1. A natureza intermitente das fontes renováveis tende a impor um
regime operacional bastante severo aos sistemas de armazenamento. Considerando
que os custos deste sistema de armazenamento representam uma das maiores parcelas
sobre o custo total do sistema, uma operação que preserve a sua vida útil, ao mesmo
tempo em que mantenha o fornecimento adequado de energia, é mandatória.

No Brasil, os fabricantes de baterias têm colocado no mercado baterias de chumbo-
ácido orientadas para aplicações FV, com vida útil de referência de 4 a 5 anos. Entre-
tanto, a experiência prática em microrredes isoladas indica que esses valores geral-
mente não têm superado os 2 anos. Dada esta constatação, foi decidido investir esfor-
ços para pesquisar e dar solução a este problema.

As baterias de chumbo-ácido de descarga profunda (deep cycle lead-acid batteries)
surgiram nos últimos anos para atender sistemas de energia solar e eólica isolados e
em aplicações marinhas, entre outras. Em sistemas isolados, a tecnologia tradicional
de bateria de chumbo ácido continua dominando o mercado sobre outras tecnologias
mais modernas. A principal razão é a relação custo-benefício bastante favorável, se
comparada a outras tecnologias de armazenamento. Este quadro deve permanecer por
um bom tempo [5, 6].

No entanto, estas baterias apresentam uma série de restrições quanto à sua ope-
ração. Caso estas restrições sejam constantemente violadas, o seu desempenho opera-
cional, bem como a sua própria vida útil, será reduzida drasticamente.

Algumas aplicações tais como sistemas de backup em equipamentos eletrônicos
são menos severas às baterias, pois são aplicações em que as baterias operam pratica-
mente em regime de flutuação e quase nunca são submetidas a descargas profundas
ou longos períodos em baixo estado de carga (state of charge - SOC). Por outro lado,
a aplicação em microrredes isoladas impõe às baterias um regime muito mais severo,
devido à variabilidade das fontes renováveis. Este é o principal motivo pelo qual as
baterias apresentam uma vida útil muito inferior ao previsto pelos fabricantes.

Uma vez que as baterias podem representar até a metade dos custos de insta-
lação de microrredes isoladas [7], a adoção de práticas que preservem a vida útil das
1 Embora existam diversas tecnologias utilizadas para o armazenamento de energia em microrre-

des, este trabalho aborda exclusivamente as baterias de chumbo-ácido devido ao seu melhor custo-
benefício e por se tratar da tecnologia mais comum em microrredes
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mesmas pode representar a diferença entre um sistema economicamente viável ou não.

Diante desta problemática, este trabalho propõe algumas estratégias que bus-
quem proporcionar às baterias uma operação mais próxima daquela considerada ideal,
sem comprometer o desempenho global de uma microrrede isolada.

Dentre estas estratégias, é apresentado o conceito de sistema dual de armazena-

mento por baterias (SDAB), que consiste em utilizar dois bancos de baterias com funções
distintas e dimensionados de acordo com estas funções. Esta separação de funções
permite realizar um dimensionamento mais eficiente, uma vez que o alto grau de com-
plexidade e incertezas da operação de microrredes isoladas se torna melhor tratável à
medida em que estes subsistemas com funções específicas são utilizados.

Dado que a natureza estocástica das fontes renováveis são o principal fator res-
ponsável pelo regime severo imposto às baterias, neste trabalho também foi realizada
uma investigação acerca dos efeitos que a diversificação da matriz energética de uma mi-
crorrede pode trazer às baterias. Esta investigação é pautada na característica modular
da matriz energética de microrredes.

O Brasil, especialmente nas regiões Norte e Nordeste, possui um grande poten-
cial energético fotovoltaico, eólico e até mesmo maremotriz. Desta forma, este trabalho
propõe a investigação da diversificação da matriz energética do sistema isolado a par-
tir da combinação destas fontes de geração. Esta diversificação é capaz de reduzir a
incerteza equivalente na geração, reduzindo as necessidades impostas ao banco de ba-
terias.

Um dos maiores desafios associados ao dimensionamento e gerenciamento da
operação de microrredes isoladas está no tratamento da natureza estocástica das fontes
renováveis. Fontes primárias tais como irradiação solar e ventos geralmente sofrem
significativas variações tanto diárias quanto sazonais.

Na Figura 1.1 é ilustrado um exemplo de balanço energético mensal de uma mi-
crorrede eólica/solar/diesel com sistema de armazenamento a baterias e gerador à diesel
em estratégia de seguimento de carga. Este exemplo foi obtido a partir de simulação
computacional da microrrede da Ilha dos Lençóis, Cururupu-MA [8]. Na parte supe-
rior do gráfico de colunas empilhadas tem-se: energia fornecida pelo banco de baterias,
energia gerada pelo arranjo fotovoltaico, energia gerada pelo sistema eólico e energia
gerada pelo gerador diesel. Na parte inferior, tem-se: energia dissipada na forma de
perdas (conversores e baterias), energia consumida pela demanda, energia absorvida
pelo banco de baterias e a energia vertida. Nota-se que durante os meses de menor
geração por partes das fontes renováveis (entre Fevereiro e Maio), a geração a diesel
representa uma parcela bem maior sobre a geração total e além disso a quantidade de
energia vertida apresenta seus valores mínimos, enquanto que nos meses de maior ge-
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ração por parte das fontes renováveis (entre Setembro e Novembro) o inverso acontece.

Figura 1.1 – Exemplo ilustrativo de balanço energético mensal de uma microrrede iso-
lada com fontes renováveis.

Na Figura 1.2 é exemplificado o comportamento do estado de carga de um
banco de baterias da mesma microrrede utilizada para o exemplo da Figura 1.1. Nota-
se que o SOC possui um certo grau de correlação não apenas com a hora do dia (maio-
res valores de SOC tendem a acontecer entre 15h e 20h) mas também com a época do
ano (maiores valores de SOC são mais frequentes na segunda metade do ano).

Figura 1.2 – Exemplo de variação do SOC de um banco de baterias usado em uma mi-
crorrede isolada.

 

Observa-se que as estratégias de gerenciamento das microrredes são um as-
pecto crítico para a operação eficiente de todo o sistema, tendo em vista a necessidade
de abranger uma ampla variação nas condições de operação. Esta situação acarreta
em impactos negativos especialmente quanto ao uso eficiente do sistema de armaze-
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namento e do gerador diesel. Estes impactos, por sua vez, são revertidos em custos
adicionais à manutenção do sistema.

De acordo com [3], existem dois níveis de controle inseridos em sistemas híbri-
dos isolados:

• controle dinâmico, que é responsável pelo controle da frequência e magnitude da
tensão do sistema;

• controle de despacho, que é responsável por gerenciar o fluxo energético entre os
diversos componentes do sistema e entre o próprio sistema e a carga.

Ainda de acordo com [3], o controle de despacho é um algoritmo de gerencia-
mento da interação entre os diversos componentes do sistema tendo em vista o fluxo
energético entre os tais componentes, incluindo também o gerenciamento do processo
de carga e descarga do banco de baterias. Este controle atua tipicamente em uma escala
de minutos a horas, de modo a otimizar a operação do sistema em termos de eficiên-
cia energética e com o menor custo operacional. O controle de despacho equivale ao
controle terciário na estrutura hierárquica apresentada na Seção 2.3.

É importante notar que o conceito de despacho vem dos sistemas de potência
clássicos, onde há várias unidades geradoras com custos diferentes e portanto procura-
se uma solução para esses geradores que minimize o custo total. Nesta afirmação impli-
citamente está presente o conceito de máquinas despacháveis. Entretanto, em microrredes
isoladas com fontes renováveis não convencionais diversificadas, o despacho econô-
mico tem uma leitura diferente, pelo fato dessas fontes não serem despacháveis. Elas
tem combustível de custo zero, porém com disponibilidade intermitente. Logo, o foco
do despacho em sistemas isolados está na redução do uso de combustíveis fóssil e na
preservação da vida útil dos sistemas de armazenamento de energia, que pelo elevado
custo de reposição, tem incidência direta no custo anual de operação.

Este trabalho está focado nos aspectos relacionados ao controle de despacho em
microrredes isoladas da rede convencional. Os aspectos relacionados à estabilidade de
tensão estão inseridos no contexto do controle dinâmico, portanto, não serão objetos
de investigação do presente trabalho.

1.1 Constatações e Justificativas deste Trabalho

A utilização de sistemas de armazenamento é fundamental para a operação
confiável de microrredes, especialmente quando a microrrede é isolada. No entanto,
a adição destes sistemas à microrrede eleva sobremaneira o grau de complexidade
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do gerenciamento energético, devido tanto às características do próprio sistema de
armazenamento quanto a característica intermitente e variável das fonte renováveis.

No estado da arte das microrredes, tanto no que se refere a pesquisa bibliográ-
fica atualizada bem como a sistemas reais em operação, constatam-se entre outros, os
seguintes aspectos que ainda são desafios:

1.1.1 Aspectos Associados aos Sistemas de Armazenamento

(a) Modelagem Insuficiente dos Bancos de Baterias

Dado ao elevado grau de complexidade em que os processos eletroquímicos das
baterias interagem entre si, diversas ferramentas computacionais usadas na aná-
lise de microrredes normalmente assumem várias simplificações na modelagem
das baterias de tal forma que os resultados apresentados por estas ferramentas ge-
ralmente não refletem adequadamente os processos de degradação das baterias
e seus efeitos sobre o sistema.

Em avaliações computacionais e estudos de dimensionamento ótimo de microrre-
des isoladas, a estimativa da vida útil das baterias é bastante propensa a erros, de
modo que os valores estimados podem ser bastante diferentes dos valores reais.
Desta forma, o erro nesta estimação pode levar ao cálculo de um sistema ótimo
teórico que não corresponderá ao sistema ótimo real [9].

Diversos softwares já foram desenvolvidos para analisar desde a viabilidade téc-
nica e econômica de microrredes até a otimização do dimensionamento e opera-
ção dos mesmos. No entanto, a modelagem das baterias geralmente é bastante
simplificada nestas ferramentas. O software deste tipo mais popular no mundo
atualmente – HOMER2 – utiliza um modelo de contagem de amperes-hora extraí-
dos da bateria para estimar o fim da sua vida útil [10]. Outros softwares também
populares tais como Hybrid23 [11] e HOGA4 [12] utilizam modelos baseados na
contagem de ciclos de carga/descarga [9]. Embora estes modelos sejam de baixa
complexidade e exigem o conhecimento de poucos parâmetros das baterias, a
vida útil estimada pode diferir significativamente dos valores reais (normalmente
os valores são sobrestimados). Erros significativos na estimativa da vida útil das
baterias irão implicar em erros significativos da parcela das baterias sobre o va-

2 HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables) é o software comercial mais popular uti-
lizado na simulação de sistemas híbridos. Foi desenvolvido pelo Laboratório Nacional de Energias
Renováveis dos Estados Unidos (NREL, em inglês).

3 Hybrid2 é um software de simulação de sistemas híbridos desenvolvido pelo Laboratório de Pesquisa
em Energias Renováveis (NREL, em inglês), da Universidade de Massachusetts.

4 HOGA é um software de simulação e otimização de sistemas híbridos desenvolvido pelo Departa-
mento de Engenharia Elétrica da Universidade de Zaragoza, Espanha.
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lor presente líquido (VPL) do sistema; portanto, o custo presente líquido real do
sistema será bastante diferente daquele estimado [9].

Com relação ao método de contagem de amperes-hora extraídos da bateria (utili-
zado pelo software HOMER), alguns estudos indicam que este tende a sobrestimar
demasiadamente a vida útil das baterias [9, 13]. Esta é uma afirmação também já
constatada pelo autor deste trabalho: estudos já realizados com o HOMER indi-
cam que a estimativa da vida útil das baterias de fato tende a ser significativa-
mente sobrestimada. Na Figura 1.3 é apresentada uma tela de resultados de uma
simulação realizada com o HOMER. Observa-se uma vida útil estimada em cinco
anos. Nota-se também que para este sistema não é possível carregar plenamente
as baterias durante todo o período de tempo simulado. A experiência prática com
sistemas híbridos implementados e gerenciados pelo Instituto de Energia Elétrica

da Universidade Federal do Maranhão mostra que uma bateria operando sob
estas condições dificilmente teria uma vida útil correspondente sequer próxima
deste valor estimado [8, 14].

Figura 1.3 – Tela de resultados referentes ao banco de baterias para uma simulação feita
com o software HOMER.

Fonte: [10]
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(b) Efeitos da Modelagem do Banco de Baterias sobre a Análise Econômica do Sis-

tema

Uma modelagem simplificada da degradação das baterias pode resultar em er-
ros significativos na estimativa da vida útil das mesmas. A principal consequên-
cia disso é indução a uma análise financeira equivocada do sistema. Sabendo-se
que os custos de substituição de um banco de baterias correspondem a uma par-
cela bastante significativa sobre custos totais de manutenção do sistema, uma
estimativa errônea da vida útil do banco pode causar distorções nos cálculos de
viabilidade financeira do sistema.

No dimensionamento inicial do sistema, as baterias participam aproximadamente
com até 52 % do investimento total [7]. Logo, a extensão da vida útil desse banco
se torna crucial para a sustentabilidade dos sistemas isolados.

(c) Necessidade de Levar em Conta os Efeitos da Degradação das Baterias sobre

os seus Parâmetros Elétricos

Uma importante característica das baterias eletroquímicas é que o seu envelhe-
cimento produz alterações nas suas propriedades físico-químicas de tal forma
que os principais parâmetros elétricos são fortemente afetados. Isso resulta em
consequências diretas sobre a operação de toda a microrrede.

Na medida em que as baterias envelhecem, a capacidade de armazenar energia
diminui. Isso implica em consequências diretas sobre outros componentes do sis-
tema, como, por exemplo, o gerador à diesel, que deverá ser mais requisitado.
Esta situação produz um impacto direto sobre os custos de operação do sistema.

Além da redução da capacidade de armazenamento, o envelhecimento das ba-
terias está associado ao aumento da sua resistência interna. Isso produz efeitos
práticos sobre a operação do sistema, especialmente quanto à rotina de carrega-
mento do banco. Dado que a resistência interna aumenta, a corrente de carrega-
mento, por exemplo, deverá ser reduzida para valores menores a fim de garantir
que não haja violação do limite máximo de tensão das baterias. A principal con-
sequência disso é que o banco será carregando mais lentamente, podendo haver
o risco de não ser totalmente carregado durante a curta janela de tempo em que
as fontes renováveis estão disponíveis para essa tarefa.

O modelo utilizado pelo software HOMER, por exemplo, considera valores cons-
tantes tanto para a capacidade quanto para a tensão das baterias. Desta forma,
as simulações em nada diferem entre os anos até que o banco de baterias seja
substituído. Na prática, esta situação não é verdadeira.

(d) Regimes de Operação Bastante Severos para as Baterias em Microrredes Isola-

das com Fontes Renováveis
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A natureza estocástica das fontes renováveis impõe ao sistema, especialmente
às baterias, um regime de operação bastante diferente das características ideais
recomendadas pelos fabricantes das baterias.

A Figura 1.4 ilustra as condições reais de operação do sistema de armazenamento
da microrrede de Ilha Grande, Humberto de Campos - MA (dados medidos en-
tre os dias 04 e 07 de Setembro de 2016). Embora esta seja a época do ano em
que há melhores condições de irradiação solar, os sistemas fotovoltaicos apresen-
tam grandes afundamentos de geração devido a nuvens passageiras [15]. Afun-
damentos deste tipo resultam em estresses operacionais às baterias, conforme
também evidenciado no perfil de tensão do banco de baterias.

Figura 1.4 – Operação real da microrrede de Ilha Grande entre os dias 04 e 07 de Setem-
bro de 2016.
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Afundamentos de geração fotovoltaica também resultam na necessidade de tro-
cas rápidas de energia entre o banco de baterias e o sistema. Esta condição poderá
submeter as baterias a altas taxas de descarga, contribuindo com o seu envelheci-
mento precoce.

Em microrredes instaladas na região Nordeste do Brasil, este regime operacio-
nal se torna ainda mais crítico durante o período entre Janeiro e Julho, que cor-
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responde à época de chuvas e menor irradiação solar. Desta forma, as baterias
também estão sujeitas a longos períodos de ciclagens parciais e baixo SOC.

Caso o gerenciamento energético da microrrede seja precário, as incertezas na
geração eólica e solar fotovoltaica tendem a contribuir para a degradação anteci-
pada do banco de baterias, aumentando os custos pelo uso de diesel e a antecipa-
ção da troca de baterias.

1.1.2 Aspectos Associados aos Sistemas de Geração

(a) Efeitos das Características das Fontes Renováveis sobre o Sistema

Além dos efeitos negativos sobre o sistema de armazenamento, a alta variabili-
dade e incertezas por parte das fontes de geração torna o sistema de gerencia-
mento da microrrede muito mais complexo e propenso a erros. Alguns aspectos
de gerenciamento, como por exemplo o uso ou não de uma fonte despachável
para o carregamento das baterias, se tornam mais difíceis de serem planejados.
Como consequência, a eficiência global5 da microrrede tende a ser reduzida.

Uma vez que a participação das fontes renováveis no atendimento à demanda é
reduzida, a consequência inevitável será a utilização mais intensa do gerador à
diesel. Além dos gastos adicionais decorrentes do uso mais frequente do gerador,
é importante considerar o problemas de natureza logística que microrredes alta-
mente dependentes de geração à diesel podem enfrentar: localização geográfica
de difícil acesso, de modo que o transporte de combustível geralmente é uma
tarefa dispendiosa.

(b) Efeitos da Complementariedade entre Fontes Renováveis sobre o Sistema

Diante dos problemas técnico-econômicos decorrentes do alto grau de variabili-
dade das fontes, surge a motivação para investigar de que forma a diversificação
da matriz de geração é capaz de mitigar tais problemas.

Fontes de naturezas distintas normalmente apresentam diferentes perfis de gera-
ção, de modo que a complementariedade entre as fontes não somente é provável,
mas também pode trazer benefícios em diversos aspectos das microrredes isola-
das. Entre estes benefícios está a redução das incertezas da geração equivalente e
a garantia de uma maior potência firme possível.

Os efeitos da complementariedade entre fontes também serão refletidos através
do uso otimizado dos demais componentes do sistema, em especial do sistema
de armazenamento pelo fato de ser altamente sensível à variações do perfil de
geração.

5 Especificamente neste caso, a eficiência global da microrrede é definida como sendo o grau de parti-
cipação das fontes renováveis no atendimento à demanda em um período de um ano.
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(c) Disponibilidade de Diferentes Fontes Renováveis em um Dado Local

Embora os recursos energéticos sejam abundantes na natureza, a capacidade téc-
nica de aproveitamento destes recursos os tornam escassos. Consequentemente,
a busca pelo uso eficiente das fontes de geração se torna uma tarefa fundamental
principalmente em microrredes isoladas.

O processo de conversão de energia em uma microrrede está bastante relacionado
às limitações operacionais dos componentes da microrrede que, quando subme-
tidos à alta variabilidade da fonte de geração, torna a operação da microrrede
muito menos eficiente. Este fenômeno é notado, por exemplo, em microrredes
fortemente dependentes da geração à diesel, ao mesmo tempo em que parte sig-
nificativa da geração renovável precisa ser vertida.

A composição de uma matriz de geração com fontes complementares pode per-
mitir que uma fonte específica seja utilizada de forma muito mais eficiente do que
a sua utilização sozinha. Além disso, pode possibilitar a exploração de recursos
energéticos não convencionais como a maremotriz, por exemplo.

1.2 Objetivos Gerais do Trabalho

As incertezas associadas ao uso de fontes renováveis elevam sobremaneira o
grau de complexidade do controle de despacho do sistema. Além disso, o controle
de despacho implica em consequências diretas sobre a operação econômica e eficiente
do sistema, além de afetar diretamente a taxa de degradação do banco de baterias.
O controle de despacho se torna ainda mais crucial devido ao fato de que pequenas
variações na estratégia de controle implicam em grandes alterações de desempenho
do sistema [3].

Esta tese aborda aspectos e componentes fundamentais que formam parte de
uma microrrede isolada e que tem impacto direto na sua operação confiável e eficiente
assim como na sua viabilidade técnico econômica.

O primeiro componente está relacionado às fontes de geração disponíveis, ti-
picamente de natureza intermitente e de como explorar suas curvas de geração e os
graus de complementariedade entre elas, de forma a prover uma fonte equivalente
com a maior potência firme possível. Considerando que em sistemas isolados a ener-
gia é um bem precioso, a sua exploração deve seguir padrões ótimos e de eficiência.

O segundo componente, considerado de alta criticidade, é o armazenamento
de energia em sistemas isolados, devido à necessidade de manter em todo momento o
balanço geração–carga, ainda que na presença de fontes intermitentes de geração.

A partir desses aspectos, o presente trabalho tem por objetivo desenvolver um
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sistema de gerenciamento ótimo para sistemas híbridos isolados com fontes renováveis
não convencionais diversificadas, com uma topologia de banco de baterias e modelo
mais acurado que, em conjunto, permitam uma operação anualizada mais econômica
e mais realística do sistema.

1.2.1 Objetivos Específicos

• Contribuir para a exploração ótima de recursos maremotrizes, tanto como fonte
única, assim como em forma híbrida com outras fontes renováveis já conhecidas
(eólica e solar FV):

– Verificar as características da geração unicamente maremotriz através da
operação ótima de uma central de geração maremotriz, usando como estudo
de caso o estuário do Bacanga, em São Luís-MA;

– Estudar os efeitos da composição da geração maremotriz com outras fontes
renováveis (eólica e solar FV) para a identificação de padrões de comple-
mentariedade da geração em microrredes isoladas.

• Propor um modelo de sistema de armazenamento dual, ou seja, um sistema de ar-
mazenamento composto por baterias chumbo-ácido, mas que seja particionado
de tal maneira que cada um dos subsistemas possa dispor de suas próprias atri-
buições e suas próprias estratégias de operação. Desta forma pretende-se maximi-
zar a vida útil de todo o sistema de armazenamento através de um gerenciamento
mais efetivo, que permita alocar estratégias de operação específicas e que estejam
em conformidade com as atribuições dadas a cada uma das partições;

• Investigar os efeitos da diversificação da matriz energética da microrrede, ao in-
cluir outras fontes renováveis que possuam menor grau de incertezas – especifi-
camente hidrocinéticas maremotrizes;

• Verificar os impactos positivos, especialmente sobre o uso do sistema de arma-
zenamento e do gerador à diesel, da adição de fontes renováveis que possuam
menor grau de incerteza ao sistema;

• A identificação de características convergentes entre fontes de energia diversifi-
cadas e o sistema de armazenamento que agregam ao sistema como um todo
importantes propriedades e benefícios.
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1.2.2 Contribuições do Trabalho

Considerando as oportunidades decorrentes das constatações observadas na
operação de microrredes reais no Brasil e no exterior assim como os trabalhos reporta-
dos na literatura recente, este trabalho pode contribuir objetivamente com:

• uma metodologia para a operação ótima de uma mono-fonte maremotriz - Em-
bora o potencial energético maremotriz seja bastante promissor especialmente
para sua utilização no contexto de micro geração, a proliferação do uso desta
fonte ainda necessita de análises mais aprofundadas sobre a operação ótima das
centrais de geração maremotrizes. Para isso torna-se necessária a investigação so-
bre a melhor configuração e estratégias de operação que permitam o uso eficiente
desta fonte.

• uma metodologia de análise que seja mais realista do sistema de armazena-

mento – A literatura recente e os exemplos reais instalados pelo mundo sina-
lizam que as baterias eletroquímicas ainda são a opção economicamente mais
viável para aplicações em microrredes. Apesar desta realidade, as ferramentas
computacionais existentes para análise de microrredes costumam utilizar mode-
los demasiadamente simplificados destes componentes, o que pode invalidar a
análise;

• uma análise mais realista dos efeitos da modelagem das baterias sobre os as-

pectos econômicos do sistema – Uma das principais consequências decorrentes
de uma modelagem simplista das baterias é a indução a uma análise financeira
equivocada do sistema. Este aspecto se torna ainda mais crítico pelo fato de que
o sistema de armazenamento corresponde a uma parcela significativa tanto do
custo de capital quanto, em especial, dos custos de O&M;

• uma análise que seja capaz de considerar os efeitos da degradação das baterias

sobre os seus parâmetros elétricos – À medida em que as baterias envelhecem,
a capacidade de armazenamento de energia é comprometida. Isso implica em
consequências diretas sobre os outros componentes do sistema, como por exem-
plo, o gerador diesel, que deverá ser mais requisitado. Esta situação produz um
impacto direto sobre os custos de O&M do sistema e, portanto, não deve ser ig-
norada;

• uma proposta de modelo de sistema de armazenamento dual – Dado que as
microrredes isoladas impõem um regime de operação bastante severo às baterias,
uma arquitetura que permita o particionamento do banco de baterias de forma
que cada um dos subsistemas possa dispor de suas próprias atribuições e suas
próprias estratégias de operação pode permitir um uso mais eficiente de todo o
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sistema de armazenamento, maximizando a sua vida útil. Esta melhoria deverá
ser refletida na forma de ganhos financeiros a todo o sistema;

• uma investigação sobre os efeitos da diversificação da matriz energética da mi-

crorrede – Um dos maiores desafios do sistema de gerenciamento energético de
uma microrrede está em tomar decisões operacionais eficientes em um ambiente
de incertezas associadas à geração. A inclusão de fontes renováveis que possuem
menor grau de incertezas, desde que operadas adequadamente, pode contribuir
significativamente para a operação mais eficiente do sistema.

A partir destes tópicos, espera-se contribuir com a evolução das ferramentas
de análise e das estratégias de operação de microrredes, especialmente no contexto de
microrredes isoladas.

Embora as contribuições apresentadas estejam inseridas em um contexto de mi-
crorredes isoladas, é possível supor que tais contribuições sejam igualmente benéficas
para o contexto de microrredes conectadas a uma rede principal. Em relação à inser-
ção de fontes hidrocinéticas maremotrizes à matriz energética da microrrede, espera-se
observar os efeitos da redução das incertezas na geração que esta fonte pode propor-
cionar. Isso significa que as contribuições esperadas não se tornam restritas à geração
maremotriz, mas que continuarão sendo válidas para o uso de outras fontes que sejam
igualmente capazes de reduzir as incertezas na matriz de geração.

1.3 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho está divido como segue:

No Capítulo 2 é feita uma abordagem geral sobre microrredes: definições e clas-
sificações. Além disso, é apresentado o estado-da-arte no que se refere às pesquisas e
projetos relacionados à microrredes. Também é feito um descritivo de modelos mate-
máticos dos principais recursos energéticos de uma microrrede. Estes modelos mate-
máticos são fundamentais para a implementação de ferramentas computacionais des-
tinadas a simulações e análises de microrredes.

No Capítulo 3 é verificada a configuração e operação otimizada de uma central
de geração unicamente maremotriz. Como estudo de caso é considerado o estuário do
Bacanga, em São Luís - MA.

No Capítulo 4 é apresentada uma descrição do sistema dual de armazenamento
por baterias. Como forma de validação e verificação dos benefícios desta estratégia, é
apresentado um estudo-de-caso que foi baseado em uma microrrede real.
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No Capítulo 5 é apresentado uma investigação acerca da diversificação da ma-
triz energética da microrrede, com relação à melhorias nos aspectos operacionais de
microrrede isolada. Como exemplo, foi utilizado um estudo-de-caso também baseado
em uma microrrede real como demostração de tais efeitos.

No Capítulo 6 são apresentadas as considerações finais e as sugestões de traba-
lhos futuros a partir desta pesquisa.
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MICRORREDES COM FONTES RENOVÁVEIS

2.1 Introdução

A integração de diferentes fontes energéticas em uma microrrede pode ser feita
através de diversas de topologias. Isto é possível principalmente devido à capacidade
dos conversores eletrônicos em integrar entre si diferentes dispositivos de geração, ar-
mazenamento e cargas que operem tanto em corrente contínua quanto em corrente
alternada.

De acordo com [16], o desenvolvimento tecnológico associado às microrredes
se deve à evolução de atividades em diversas áreas, tais como:

• avanços dos conversores eletrônicos através da disponibilidade de novos dispo-
sitivos semicondutores, que levaram a melhorias na eficiência, confiabilidade e
qualidade destes conversores;

• desenvolvimento dos Processadores Digitais de Sinais (DSP - Digital Signal Pro-

cessor) e dos microcontroladores em geral;

• desenvolvimento de ferramentas computacionais de simulação que auxiliam o
projeto de microrredes;

• desenvolvimento de controladores automáticos e customizados, que melhoram a
operação do sistema, além de reduzir a necessidade de manutenções;

• desenvolvimento de baterias chumbo-ácido de descargas profundas, que são es-
pecialmente projetadas para aplicações em sistemas com fontes renováveis;
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• surgimento de modelos de mercado que incentivam a difusão de geração distri-
buída (tarifas prêmio e sistema de compensação, por exemplo).

Microrredes de geração de eletricidade podem ser compostas de diferentes fon-
tes renováveis, geradores movidos a combustíveis fósseis, conversores eletrônicos e
dispositivos armazenadores de energia. A partir de uma estratégia apropriada de ope-
ração, um sistema deste tipo é capaz de operar atendendo requisitos de viabilidade
econômica e de confiabilidade. Desta forma, estes sistemas estão inclusive se tornando
cada vez mais comuns para a eletrificação de comunidades isoladas em todo o mundo,
constituindo-se em microrredes isoladas.

Em um projeto de uma microrrede, tanto o dimensionamento de cada compo-
nente quanto as estratégias de operação adotadas precisam ser otimizados. Esta otimi-
zação é essencial, pois o desempenho do sistema pode ser significativamente afetado
devido a pequenas modificações nas estratégias de operação [3]. No contexto de mi-
crorredes isoladas, um dos requisitos básicos é a economia de combustível, enquanto
garante a confiabilidade do sistema. A economia de combustível proveniente do uso
de fontes renováveis deverá compensar o custo extra de capital do sistema, se com-
parado com um sistema composto unicamente de geradores movidos a combustíveis
fósseis.

2.2 Definição de Microrrede

À medida que a capacidade de integrar diferentes fontes de energia, renováveis
ou não, em um único sistema foi se aprimorando, diversas instituições e autores se
propuseram a discorrer sobre uma definição para as microrredes.

Em [17], uma microrrede é definida como sendo um sistema elétrico de distri-
buição que contém cargas e fontes de geração distribuídas de energia que pode ser
operado de forma controlada e coordenada, enquanto conectado ou não a uma rede
elétrica principal. Diversas fontes tais como solar fotovoltaica, pequenos geradores eó-
licos e pequenos geradores hidráulicos são geralmente utilizados como fontes de gera-
ção em uma microrrede.

Em [18], uma microrrede é caracterizada como sendo uma interconexão de ge-
radores distribuídos integrados a um conjunto de cargas elétricas, bem como acumu-
ladores de energia, que opera como um único sistema de pequeno porte e em baixa
tensão. A microrrede pode operar de modo conectado a uma rede elétrica convencio-
nal ou em modo ilhado. Em uma microrrede, fontes renováveis de energia podem ser
de diferentes tipos e tamanhos, além de poderem ser conectadas de diferentes formas.

Em [19], uma microrrede é definida como sendo um sistema de distribuição em
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baixa tensão contendo geração distribuída juntamente com dispositivos de armazena-
mento e cargas flexíveis. Tal sistema pode ser operado de forma não autônoma, caso
conectado a uma rede elétrica convencional; ou de forma autônoma, caso opere desco-
nectado de uma rede convencional. A operação dos microgeradores pode proporcionar
diferentes benefícios à operação global do sistema, desde que gerenciada e coordenada
de forma eficiente.

De acordo com o CIGRÉ (Conseil International des Grands Réseaux Électriques), mi-
crorredes são sistemas elétricos de distribuição que contem cargas e fontes de geração
distribuída tais como geradores distribuídos, dispositivos de armazenamento e cargas
controláveis que podem ser operados de forma controlada e coordenada, enquanto
conectada a uma rede principal ou operando de forma isolada [20].

O Departamento de Energia dos Estados Unidos define microrredes como sendo
um grupo de cargas e fontes de geração distribuídas interconectadas e com fronteiras
elétricas bem definidas e que atua como uma entidade controlável e individual [21].

Embora haja algumas variações entre diferentes autores quanto à definição de
microrredes, algumas características fundamentais estão presentes na maioria delas:

• um sistema coeso e completo, ou seja, possui geração, demanda e toda a estrutura
física e operacional necessárias para a exploração eficiente dos recursos energéti-
cos;

• um sistema que seja capaz de operar conectado a uma rede principal ou de ma-
neira isolada;

• um sistema cujas características de tensão e de topologia são típicas de redes de
distribuição;

• um sistema capaz de integrar diferentes tecnologias de geração e de armazena-
mento de energia.

2.3 Estrutura de Controle em uma Microrrede

Uma das premissas para a criação de uma microrrede é a capacidade de integrar
diferentes recursos energéticos a um conjunto de cargas de maneira controlada, coor-
denada e autônoma. Para tanto, um conjunto de estratégias de controle é fundamental
para a formação de uma microrrede. Estas estratégias devem abranger um amplo con-
junto de tarefas importantes não só para permitir a operação, mas também a otimiza-
ção do desempenho global da microrrede. Algumas tarefas importantes realizadas por
este conjunto de estratégias de controle são [22]:
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• regulação de tensão e frequência em ambos os modos de operação (isolada ou
conectada a uma rede);

• otimizar a coordenação do uso das fontes de geração;

• ressincronização da microrrede com a rede principal;

• fluxo de potência entre a microrrede e a rede principal;

• otimização do custo de operação da microrrede.

A partir destas tarefas é possível deduzir que as ações de controle precisam
atuar em diferentes escalas de tempo e em diferentes magnitudes. Portanto, assume-se
que as estratégias de controle devem ser agrupadas em níveis hierárquicos, de acordo
com as suas atuações sobre o sistema. A estrutura hierárquica de controle da micror-
rede é dividida em três partes: controle primário, controle secundário e controle terciá-
rio.

O controle primário é responsável por manter a estabilidade de tensão e frequên-
cia da microrrede, quando operando em modo ilhado ou conectada à rede principal.
Além disso, também é responsável pelo controle de correntes indesejáveis que podem
causar danos aos conversores eletrônicos [22]. O controle primário atua em nível de
hardware dos conversores eletrônicos responsáveis pela integração entre os compo-
nentes da microrrede.

O controle secundário atua para compensar desvios de tensão e frequência re-
sultantes da atuação do controle primário. Desta forma, este controle atua em uma
resposta mais lenta do que o anterior.

O controle terciário atua no último nível hierárquico da estrutura de controle
e, portanto, possui uma resposta de atuação mais lenta do que os demais controles.
No modo conectado à rede, este controle é responsável pelo fluxo de potência entre a
rede principal e a microrrede. Além disso, este é o controle responsável pela operação
econômica da microrrede.

Na Figura 2.1 é ilustrada a estrutura hierárquica de controle da microrrede e
algumas funções de cada nível hierárquico.

No contexto do controle terciário, o sistema de gerenciamento de energia deve
atuar de tal maneira que a microrrede opere de forma otimizada, de acordo com al-
gum critério predefinido. A escolha destes critérios deve ser de acordo com as neces-
sidades dos usuários, área geográfica, tipo de equipamento instalado, capacidade da
microrrede, políticas governamentais, tipos de tarifas e tecnologias de armazenamento
e de geração. A partir destes critérios são definidos um ou mais parâmetros (funções-
objetivo) que devem ser otimizados pelo sistema de gerenciamento de energia [23]. Na
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Figura 2.1 – Estrutura hierárquica de controle da microrrede.
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Figura 2.2 são apresentados alguns itens que normalmente são levados em considera-
ção na otimização do sistema de gerenciamento de energia.

2.4 Microrredes com Fontes Renováveis: Estado-da-Arte

O desenvolvimento das tecnologias inseridas nas microrredes se tornou bas-
tante expressivo nos últimos anos. Este desenvolvimento foi acompanhado pelo cres-
cimento significativo de pesquisas relacionadas ao projeto, gerenciamento e operação
das microrredes.

Outro aspecto importante é crescimento significativo da quantidade de micror-
redes instaladas em todo o mundo. Além do próprio desenvolvimento tecnológico,
este crescimento é, em parte, devido aos incentivos governamentais quanto ao uso em
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Figura 2.2 – Alguns dos parâmetros considerados na formulação da função-objetivo
do sistema de gerenciamento de energia.
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maior escala das fontes renováveis de energia.

A seguir serão apresentadas as principais contribuições no desenvolvimento
das microrredes, tanto no contexto das pesquisas acadêmicas quanto em relação aos
projetos instalados pelo mundo.

2.4.1 Pesquisas Relacionadas

Nos últimos anos as pesquisas relacionadas às microrredes tem crescido rapi-
damente. Publicações acadêmicas relacionadas ao termo microgrid (microrrede em In-
glês), por exemplo, tem crescido de maneira exponencial nos últimos anos, conforme
demonstrado na Figura 2.3 e de acordo com a base de dados Scopus.

Várias pesquisas têm abordado diferentes subproblemas relacionados com mi-
crorredes. Alguns destes subproblemas são: sistemas de armazenamento [9, 25–28], es-
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Figura 2.3 – Evolução do número de publicações acadêmicas relacionadas ao termo mi-
crogrid em todo o mundo.
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tratégias de controle [14, 29–32] e modelos de mercados [33–36]. Devido à abrangência

destes subproblemas e a intensidade com a qual estes têm sido abordados em pesqui-

sas científicas, será apresentada a seguir uma descrição das principais contribuições

relacionadas ao controle terciário das microrredes, uma vez que este é o contexto em

que o presente trabalho está inserido.

O sistema de gerenciamento de energia – o qual é responsável pelo controle

terciário – deve ser projetado com o objetivo de otimizar a operação da microrrede

seguindo algum critério pré-estabelecido. Desta forma, diferentes estratégias de geren-

ciamento já foram propostas na literatura científica. Estas propostas variam quanto às

técnicas utilizadas e quanto aos critérios a serem otimizados.

Pesquisadores têm utilizado diversas técnicas para tratar da otimização do ge-

renciamento de energia em uma microrrede, como por exemplo: Programação Linear

[37–42], Programação Não-Linear [43–45], Programação Estocástica [46–48], Programa-

ção Evolutiva [49–52], Controle Preditivo baseado em Modelo [53], Redes Neurais Ar-

tificiais [54] e Lógica Fuzzy [55].

Em [56] é apresentada uma estratégia de operação de microrrede conectada a

uma rede principal, que inclui o gerenciamento pelo lado da demanda através da cria-

ção de esquemas de operação de aparelhos domésticos. O objetivo é minimizar o custo

para atender à demanda.

Em [57] é proposto um método de gerenciamento multiobjetivo de uma mi-

crorrede que inclui geração local, conexão a uma rede principal, sistema de armazena-
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mento e cargas locais. Os objetivos de otimização consistem na minimização do custo
da energia e maximização da vida útil das baterias. A fim de alcançar estes objetivos, os
autores propõem a busca do melhor padrão de carga e descarga das baterias. Uma das
limitações deste método é o modo simplificado de estimativa da vida útil das baterias,
que somente considera os efeitos da profundidade de descarga em cada ciclo.

Em [54] é apresentado o desenvolvimento e implementação de uma rede neural
recorrente usada para a otimização da operação de uma microrrede conectada a uma
rede principal e que inclui baterias e um carro elétrico. A rede neural determina a ope-
ração das fontes renováveis, das baterias e de um carro elétrico, de modo a minimizar
a energia recebida da rede principal e maximizar a participação das fontes renováveis.
A análise é feita para um horizonte de uma semana.

Em [58] é apresentado um mecanismo de contrato dinâmico que regulamenta
a compra de energia pela microrrede, enquanto os desbalanços entre geração e cargas
locais são resolvidos de maneira eficiente. O objetivo é minimizar as incertezas asso-
ciadas à compra de energia da rede principal pela microrrede. O contrato estabelece
as condições para compra de energia durante um intervalo específico de tempo, ao
mesmo tempo em que permite a flexibilidade para compras futuras. Nos termos do
contrato, as condições futuras de compra de energia serão formuladas através de pro-
gramação dinâmica estocástica, que deve considerar previsões futuras de carga e o
estado atual do sistema de armazenamento.

Em [59] é abordado o problema do gerenciamento do consumo de energia em
uma microrrede. Inicialmente, o problema é modelado como um jogo não-cooperativo,
onde os consumidores competem entre si com o objetivo de minimizar seus custos
de consumo de energia. Em seguida é demonstrado que esta modelagem possui um
único ponto de equilíbrio de Nash, ou seja, uma única solução ótima para o consumo
de energia. Os resultados indicaram que o esquema obtido é efetivo para um intervalo
de tempo de um dia.

Em [55] é apresentada uma estrutura baseada em lógica Fuzzy para otimizar
o gerenciamento de energia em uma microrrede. O objetivo é atender à demanda in-
terna da microrrede de modo que maximize as receitas em um cenário em que o preço
da eletricidade varie ao longo do tempo e paralelamente reduza os efeitos ambientais
das emissões de poluentes por parte da rede principal. A lógica Fuzzy é utilizada para
determinar, a cada intervalo de tempo, a taxa de carga/descarga do sistema de arma-
zenamento do microrrede. Esta decisão leva em consideração o preço da eletricidade
da rede principal, a demanda local, o nível de produção atual das fontes renováveis
locais e o nível de poluição atual da rede principal.

Em [53] é apresentado o projeto e análise de um modelo de otimização a longo
prazo do esquema de operação de uma microrrede conectada a uma rede principal e
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composta de um sistema híbrido de armazenamento (baterias + hidrogênio). A otimi-
zação é feita através de MPC e cujo objetivo é maximizar os benefícios econômicos na
microrredes, enquanto reduz os custos associados ao uso de cada sistema de armaze-
namento.

Em [60] é apresentada uma estratégia de otimização para o planejamento e ope-
ração de fontes renováveis distribuídas. O modelo leva em consideração as demandas
locais, dados meteorológicos, sistema tarifário da concessionária de energia e caracte-
rísticas das fontes geradoras. O objetivo da estratégia é minimizar o custo da energia,
enquanto mantém índices aceitáveis de confiabilidade.

Em [61] é feito um descritivo de um sistema chamado SPL, localizado no Cam-
pus de Savona, da Universidade de Gênova. Este descritivo está focado no modelo
matemático desenvolvido para o gerenciamento energético ótimo do SPL. O objetivo
consiste em minimizar os custos diários de operação do sistema. Além disso, é abor-
dada a redução das emissões de CO2 pela rede principal através da operação ótima do
SPL.

Em [62] é apresentada uma solução para o problema de gerenciamento ener-
gético em uma microrrede composta de fontes renováveis e não-renováveis, sistema
de armazenamento e cargas. O objetivo consiste na minimização do custo de geração,
enquanto atende a requisitos de atendimento à demanda, ambientais e operacionais
do sistema. Neste trabalho é introduzido um conceito chamado de probabilidade de
autossuficiência (Probability of Self-Sufficiency - PSS), que indica a probabilidade da mi-
crorrede ser capaz de atender à sua demanda de modo autônoma. Para os casos ana-
lisados, constatou-se que o método pode ser uma ferramenta efetiva para atingir um
valor desejado de PSS através do dimensionamento do sistema de armazenamento.

Além das metodologias utilizadas para o gerenciamento energético de uma
única microrrede, alguns pesquisadores tem proposto modelos de gerenciamento de
múltiplas microrredes que são capazes de interagir entre si e entre a rede principal.

Em [63] é apresentada uma proposta baseada em Sistemas Multiagentes cujo obje-
tivo é direcionar o mercado de energia entre microrredes. O foco da estratégia consiste
em utilizar a diversidade nos padrões de consumo, a disponibilidade das fontes gera-
doras, os sistemas de armazenamento e resposta da demanda para suavizar a curva de
demanda e reduzir o custo da eletricidade. Além disso, é sugerido um mecanismo de
incentivo baseado em índices que reflitam a frequência e magnitude da participação
do consumidor no esquema de resposta da demanda.

Observa-se uma abundancia de artigos relacionadas com microrredes conecta-
das com a rede principal, tendo como componentes de geração renovável típicos as
fontes de energia solar fotovoltaica e eólica. Entretanto, os trabalhos focalizando mi-
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crorredes isoladas são mais escassos. Artigos de microrredes utilizando fontes oceâni-
cas, não foram identificados na literatura.

Um trabalho que trata de sistemas isolados é descrito em [29] e [8], onde são
apresentadas a especificação, descrição, desenvolvimento e desafios tecnológicos su-
perados para a implementação do Sistema Híbrido Isolado da Ilha de Lençóis. Este sistema
é uma microrrede isolada que foi projetada e implementada pelo Instituto de Ener-
gia Elétrica da Universidade Federal do Maranhão. O objetivo do projeto é prover os
usuários de eletricidade confiável, contínua, sustentável e de boa qualidade.

Em [64] é apresentada uma proposta de otimização da operação de uma mi-
crorrede isolada formada por fontes renováveis e não renováveis, além de sistema de
armazenamento. Além disso, é considerada a natureza estocástica das fontes renová-
veis e da carga. O problema de otimização é resolvido através de PSO e o objetivo da
estratégia é reduzir o custo de operação da microrrede.

Em [65] é apresentada uma proposta de sistema de gerenciamento de energia
em uma microrrede isolada composta por fontes renováveis e sistemas de armazena-
mento (baterias + células a combustível). O objetivo é otimizar os custos totais do sis-
tema (geração e reposição) através do prolongamento da vida útil dos sistemas de
armazenamento. No entanto, o modelo utilizado para estimar a vida útil das baterias
leva em consideração apenas a quantidade acumulada de ciclos aos quais estas foram
submetidas.

Um importante aspecto a ser mencionado é que, embora muitos trabalhos abor-
dem problemas que são diretamente relacionados aos sistemas de armazenamento, o
modelo matemático empregado nestas abordagens são geralmente muito simplistas,
de modo que principal problema deste modelo é que ele não reflete a realidade quando
as baterias operam em regimes típicos de microrredes isoladas com fontes renováveis.
Isso implica que este modelo somente será eficaz em sistemas cujo regime de opera-
ção das baterias seja o mais próximo possível das condições recomendadas pelos seus
fabricantes.

2.4.2 Projetos de Microrredes Isoladas Implementados

O crescimento de pesquisas relacionadas às microrredes tem sido acompanhado
pela implementação de diversas microrredes em todo o mundo. Estas iniciativas pos-
suem diferentes propósitos, que vão desde pesquisa e desenvolvimento até fins comer-
ciais. Na Tabela 2.1 é feito um descritivo de várias microrredes isoladas instaladas pelo
mundo [66]. Neste descritivo estão relacionados vários aspectos importantes tais como:
tipos de fontes geradoras, tipos de sistemas de armazenamento, topologia e aplicação
da microrrede.
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Convém destacar ainda que as microrredes isoladas demonstram ser uma solu-
ção tecnológica viável em diferentes locais e condições climáticas. Esta é uma caracterís-
tica que somente é possível graças à disponibilidade de diferentes recursos energéticos
em diferentes locais. Desta forma, as energias oceânicas podem contribuir significati-
vamente para a propagação das microrredes isoladas, uma vez que podem aumentar
o leque de recursos energéticos em um dado local.
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Tabela 2.1 – Descritivo de diversas microrredes isoladas instaladas pelo mundo.

Detalhes 
Fontes Não 

Renováveis 
Fontes Renováveis Armazenamento 

Tipo de 

Microrrede 

Capacidade 

total (kW) 
Aplicação 

Nome Local País Ano 

Diesel [D]; 

Correntes[C]; 

Gás [G]; 

Hidro [H]; 

Microgera-

ção[M] 

Eólica Fotovoltaica 
Células 

Combus!veis 
Biogás Baterias 

Volantes 

de Inércia 
Capacitores 

Remota [R]; 

Conectada à 

rede [C]; 

Campus 

Universitário 

[U]; Topologia 

AC/CC 

  

Sistema de 

Geração 

Híbrida Eólico 

– Solar – Diesel 

da Ilha de 

Lençóis 

Cururupu Brasil 2008 D ● ●   ●   R, AC 43 
Para atendimento à 

comunidade isolada 

Sistema de 

Geração Solar 

Fotovoltaico da 

Ilha Grande 

Humberto 

de Campos 
Brasil  D  ●   ●   R, AC 30 

Para atendimento A 

comunidade isolada 

   

Hawii 

Hydrogen 

Power Park 

Hawii EUA 2012  
● ● ●  

●   R, DC 200 Microrrede para testes 

       

Mannheim-

Wallstadt 

residen"al 

Plant 

Mannheim Alemanha 2003   
●      R, AC 30 

Para deslocamento de 

carga 

      

    

       

Kozuf 

Microgrid 

Kozuf 

Mounain 

Macedô-

nia 
2007   

●  
●    R, AC 5 

Atendimento a um 

centro de Ski 

       

      

   

   

Eigg island 

plant 

 

Escócia H ● ● ● R, AC 144 
Para atendimento em 

comunidade isolada 

Microgrid test 

facility in 

Yokahoma 

Japão 2008 G ● ● ● ● R, AC 100 

Para pesquisas do 

Ins"tuto de Pesquisa 

de Yokahoma 

KERI Microgrid 

System 
Jeju Island Coréia 2008 D ● ● ● ● R, AC 100 

Para estabelecer uma 

microgrid piloto 

San Juanito 

Plant 

San 

Juanito 
México 2004 D ● ● R, CC 200 

Para atendimento à 

comunidade isolada 

Sunwize Power 

Plant 
Canadá D ● ● ● R, AC 15 Sistema standby 

Santa Cruz 

Island 
Califórnia EUA 2005 D ● ● R, CC 300 

Para uso da 

Marinha/EUA 

Xcalac 

Microgrid 
Xcalac México 

1992 

● ● R, CC 150 
Para atendimento à 

comunidade isolada 

Campinas 

Microgrid 
Campinas Brasil 2001 D ● ● R, CC 150 

Para atendimento 

residencial 

Mt. Newall 

Microgrid 
Mt. Newall Antár"da 2002 D ● ● R, AC 10 

Para atendimento a 

laboratórios de 

pesquisa 
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Detalhes 
Fontes Não 

Renováveis 
Fontes Renováveis Armazenamento 

Tipo de 

Microrrede 

Capacidade 

total (kW) 
Aplicação 

Nome Local País Ano 

Diesel [D]; 

Correntes[C]; 

Gás [G]; 

Hidro [H]; 

Microgera-

ção[M] 

Eólica Fotovoltaica 
Células 

Combus!veis 
Biogás Baterias 

Volantes 

de Inércia 
Capacitores 

Remota [R]; 

Conectada à 

rede [C]; 

Campus 

Universitário 

[U]; Topologia 

AC/CC 

  

Isla Tac 

Microgrid Plant 
Isla Tac Chile 2002 G ●    ●   R, AC 40 

Para atendimento à 

comunidade isolada 

Subax 

residencial 

microgrid 

Subax China 2006 G, D ● ●   ●   R, AC 50 
Para atendimento à 

comunidade isolada 

Dangling Rope 

Marina 

Microgrid 

Utah EUA 2001   ●       160 
Atendimento a um 

parque nacional 

Kotzebue 

Microgrid Plant 
Alaska EUA 1997 D ●       R, AC 11000 

Para aplicação em 

áreas remotas 

Alto Baguales 

Microgrid Plant 
Coyhaique Chile 2001 D, H ●       R, AC 23000 

Para aplicação em 

áreas remotas 

Wales Alaska 

Power Plant 
Alaska EUA 2002 D ●    ●   R, AC 500 

Para atendimento a 

áreas rurais 

St. Paul Power 

Plant 
Alaska EUA 1999 D ●       R, AC 500 

Para aplicação 

industrial/aeroporto 

Ascension 

Island Power 

Plant 

Ascension 

Island 
Canadá 1996        R, AC 225 

Para atendimento a 

comunidade isolada 

R, AC 

● 

Fonte: Adaptado de [66]
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A partir das informações da Tabela 2.1 é possível constatar alguns aspectos im-
portantes:

• a maioria das microrredes instaladas utiliza uma topologia em CA;

• as fontes de energia mais comuns são solar fotovoltaica, eólica, microgeração hi-
dráulica e geradores diesel/gás;

• quanto ao sistema de armazenamento, as baterias eletroquímicas ainda são a es-
colha mais comum, embora outras tecnologias tais como volantes de inércia e
super capacitores também sejam utilizadas;

• alguns poucos projetos utilizam mais de uma tecnologia de armazenamento;

• poucos projetos não utilizam qualquer tecnologia de armazenamento de energia.

2.5 Recursos Energéticos em uma Microrrede

De acordo com [67] os recursos energéticos da microrredes são de dois tipos:
geradores distribuídos e sistemas de armazenamento.

Os geradores distribuídos incluem diversos tipos de fontes de energia, podendo
estas serem renováveis ou não. Tendo em vista que as microrredes devem ser capazes
de integrar diferentes fontes de energia, a composição da matriz energética da micror-
rede deve ser de acordo com a disponibilidade e viabilidade técnico-econômica de cada
uma destas fontes. As fontes de energia mais comuns utilizadas em microrredes são a
solar fotovoltaica, eólica, microturbinas, células a combustíveis e grupo geradores a
diesel.

Os sistemas de armazenamento são normalmente utilizados para melhorar a
estabilidade, qualidade e confiabilidade geral do sistema [67]. Isso ocorre graças à pos-
sibilidade de se utilizar o sistema de armazenamento para compensar desbalanços de
potência gerados por flutuações tanto do lado da geração quanto do lado da demanda.
Embora existam diversas tecnologias usadas para o armazenamento de energia, as
mais comuns para aplicações em microrredes são as baterias eletroquímicas, super ca-
pacitores, e volantes de inércia [68].

A seguir serão detalhados alguns dos recursos energéticos mais comuns em
uma microrrede.

2.5.1 Sistema de Geração Fotovoltaica

Dispositivos de geração fotovoltaicos – sistemas FV – são sistemas capazes de
converter a radiação solar diretamente em energia elétrica. Dentre as diversas tecnolo-
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gias de aproveitamento das fontes renováveis, os sistemas FV são a fonte que apresenta
um crescimento mais rápido na matriz energética global. Através de políticas de incen-
tivos (tarifas prêmio e sistema de compensação, por exemplo) a capacidade instalada
de sistemas FV em todo mundo cresceu de 1,8 GW em 2000 para 67,4 GW ao final de
2011. Isso representa uma taxa anual de crescimento na ordem de 44 % [69]. A curva
de aprendizado para os custos dos módulos fotovoltaicos é estimada entre 19% e 22%,
ou seja, para cada período de tempo em que a capacidade instalada dobra, os custos
dos módulos fotovoltaicos são reduzidos entre 19% e 22%.

A energia solar é uma fonte renovável que está disponível em praticamente
todos os lugares do mundo. Dispositivos de geração FV são pequenos e altamente mo-
dulares e portanto, podem ser utilizados, à princípio, em qualquer lugar, ao contrário
de outras fontes de geração. Ao contrário de fontes convencionais tais como geradores
que utilizam combustíveis fósseis, sistemas FV não possuem custos de combustíveis e
um custo de manutenção (OeM) relativamente baixo. Desta forma, a geração FV pode
se tornar competitiva em relação às fontes convencionais.

Os sistemas FV são compostos de células que, quando agrupadas, formam um
módulo (ou painel) fotovoltaico. Estes módulos fotovoltaicos, por sua vez, podem ser
agrupados em série e/ou paralelo, de modo a formarem um arranjo fotovoltaico. Para
que o arranjo FV seja integrado à uma carga ou a outras fontes de geração, dispositivos
auxiliares tais como inversores e controladores de carga geralmente são necessários.

A potência elétrica gerada por cada módulo FV segue a relação entre corrente e
tensão terminal. Esta relação apresenta um comportamento típico, como exemplificado
na Figura 2.4. Nota-se nesta figura que a curva tracejada indica os pontos de operação
do painel. Sabendo-se que a potência elétrica produzida é um produto entre tensão e
corrente do painel, a curva contínua representa a variação da potência gerada à medida
em que a operação do painel se move ao longo da curva tracejada. A partir destas re-
lações entre tensão, corrente e potência do painel, é demonstrado que existe um ponto
de operação em que ocorre a máxima potência gerada. Através de algoritmos MPPT é
possível garantir que o painel opere sempre próximo a este ponto de máxima geração.

Além das curvas características apresentadas na Figura 2.4, é importante des-
tacar que a potência gerada pelos painéis FV varia tanto em função da radiação solar
quanto em função da temperatura, como demonstrado na Figura 2.5.

A potência gerada pelos painéis fotovoltaicos no instante t será:

PPV (t ) = PPV ,N fPV

(

G(t )

1kW
/

m2

)

(2.1)

onde PPV é a potência gerada pelo arranjo fotovoltaico [kW]; PPV ,N é a potência nomi-
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Figura 2.4 – Curva característica de tensão versus corrente e potência gerada por um
módulo FV.
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Figura 2.5 – Curva característica de tensão versus corrente e potência gerada por um
módulo FV.
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nal do arranjo fotovoltaico [kW]; G(t ) é a irradiação média que incide sobre os painéis
no tempo t [kW/m2];

A geração elétrica dos painéis depende fortemente da temperatura em que estes
estão submetidos. Caso seja considerado o efeito da temperatura dos painéis, a potên-
cia gerada será:

PPV (t ) = PPV ,N fPV

(

G(t )

1kW
/

m2

)

[1+α (TC −TSTC )] (2.2)

onde fPV é um fator de redução para a geração fotovoltaica, que inclui fatores externos
tais como poeira, perdas em conexões, eventuais sombreamentos por objetos, etc... (não
envolve a eficiência interna dos painéis) [%]; α é o coeficiente de temperatura do painel
FV, cujo valor típico é entre -0,43 %/°C a -0,47 %/°C; TC é a temperatura nos painéis
FV [°C] e TSTC é a temperatura de operação nominal dos painéis FV [°C].

Para que seja realizada uma análise temporal da geração fotovoltaica, é neces-
sário conhecer o perfil temporal da fonte primária – radiação solar. Um dos métodos
mais conhecidos para a síntese de séries temporais de radiação solar é o método de
Graham [71].

2.5.2 Sistema de Geração Eólica

Os sistemas de geração eólicos são um conjunto de dispositivos capazes de con-
verter a energia cinética dos ventos em energia elétrica. Embora existam outros concei-
tos tecnológicos, o princípio mais comum utilizado nesta tarefa consiste em turbinas
aerodinâmicas acopladas através de um eixo girante a um gerador elétrico.

Em todo o mundo a geração eólica vivenciou um crescimento na ordem de 27
% entre os anos de 2000 e 2011, sendo que a capacidade de geração dobrou a cada
cerca de três anos. Somente no ano de 2011, 41 GW de capacidade foi instalada pelo
mundo. Esse crescimento é maior do que quaisquer outras fontes renováveis no mesmo
período [72].

As turbinas eólicas atuais possuem uma ampla variedade tanto em termos de
capacidade de geração quanto em termos de tecnologias utilizadas, sendo que o mo-
delo mais comum consiste em turbinas compostas por três pás que giram em torno
de um eixo horizontal. Este modelo engloba quase a totalidade das turbinas eólicas
atualmente instaladas pelo mundo. Embora as turbinas de eixo vertical sejam uma re-
alidade, a eficiência aerodinâmica destas é inferior e, portanto, não representam uma
parcela significativa no mercado atual [72].

Embora o estágio tecnológico atual permita a implementação e operação de
grandes turbinas cujas pás possuem dezenas de metros, as turbinas de pequeno porte,
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apesar de serem um nicho bastante específico, são um segmento de mercado que tem
crescido rapidamente nos últimos anos. Portanto, estas turbinas de pequeno porte são
um componente fundamental no desenvolvimento das microrredes com fontes reno-
váveis [72].

A potência elétrica gerada por uma turbina eólica é proporcional ao cubo da
velocidade do vento que atinge de forma axial a turbina e também proporcional à
área de abrangência das pás. Deste modo, a duplicação da velocidade do vento e a
duplicação do diâmetro do rotor da turbina elevam a potência gerada em um fator de
oito e em um fator de quatro, respectivamente.

Um modelo para representar a potência gerada por uma turbina eólica é [18]:

Pw =

⎧

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎨

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎩

0 se vw < vc

Pr
vw−vc

v R
w−vc

se vc ≤ vW ≤ vr

Pr se vr ≤ vW ≤ v f

0 se vW > v f

(2.3)

onde QW é a potência gerada pela turbina eólica [kW ]; Pr é a potência nominal da
turbina eólica [kW ]; vW é a velocidade instantânea do vento [m/s]; vc é a velocidade
de vento para partida da turbina eólica [m/s]; vr é a velocidade nominal da turbina
eólica [m/s] e v f é a velocidade de vento para a parada da turbina eólica [m/s].

Normalmente as medições de velocidade de vento são feitas em uma altura
diferente daquela em que as turbinas são instaladas. Neste caso, torna-se necessário
estimar a velocidade do vento na altura do eixo das turbinas a partir das medições
existentes, de acordo com a Equação 2.4 [73].

vW = vdata

ln
(

Ht

z0

)

ln
(

Hd at a

z0

) (2.4)

onde v R
W

é a velocidade nominal do vento para a turbina eólica [m/s]; vdata é a veloci-
dade de vento medida na altura Hdata [m/s]; Ht é a altura do eixo da turbina eólica em
relação ao solo [m] e Hdata é a altura em que foram realizadas as medições originais
do vento [m].

O parâmetro z0 pode ser obtido a partir da Tabela 2.2.

2.5.3 Sistema de Geração Baseado em Energias Oceânicas

As energias oceânicas ainda não são exploradas como alternativas de geração
para microrredes isoladas onde esta fonte esteja disponível. O estudo, impacto e bene-
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Tabela 2.2 – Valores típicos de rugosidade para diferentes tipos de superfície.

Tipo de Cobertura Faixa de Rugosidade z0 (m)

Áreas Urbanas 0,4 – 3,0
Florestas 0,4 – 0,8
Caatinga 0,1 – 0,4
Cerrado 0,1 – 0,4

Culturas Agrícolas 0,02 – 0,05
Pastagens 0,02 – 0,05

Solo Exposto 0,001 – 0,01
Corpos d´água (lagos, oceanos) 0,0002 – 0,001

Fonte: [74]

fícios da introdução deste tipo de fonte faz parte do escopo desta Tese.

A energia maremotriz atualmente é a forma mais comum, quando se trata de
exploração das energias oceânicas. Além da energia maremotriz, atualmente são es-
tudadas outras quatro formas de energias oceânicas para geração de eletricidade: on-
das [75], correntes oceânicas [76], gradiente de salinidade [77] e gradiente térmico [78].

O potencial energético teórico global das energias oceânicas é estimado em 2,05
EWh/ano. Embora seja um valor bastante elevado, o potencial técnico1 ainda repre-
senta uma parcela significativamente menor, se comparado a outras fontes renováveis
mais consolidadas, como a eólica ou fotovoltaica.

A energia maremotriz pode ser explorada através de dois conceitos: geração
através de gradiente de marés e geração através de correntes de marés.

A geração de energia através de gradiente de marés corresponde à única forma
de exploração das energias oceânicas que já apresenta tecnologias suficientemente con-
solidadas para a sua utilização em larga escala comercial. Esta forma de geração utiliza
um conceito semelhante ao utilizado em hidroelétricas convencionais (energia poten-
cial). Através de uma barragem, cria-se uma diferença de potencial entre as massas de
água, conforme ilustrado na Figura 2.6.

A usina maremotriz de La Rance (240 MW), é um exemplo da utilização comer-
cial em grande escala dessa forma de geração de energia. Por outro lado, apenas alguns
poucos lugares do mundo possuem amplitudes de marés significativas, além de outras
condições socioambientais adequadas a este tipo de exploração.
1 O potencial técnico representa a quantidade de energia atualmente explorável por uma determinada

tecnologia, considerando a capacidade técnica da tecnologia, limitações topográficas, ambientais e
sociais do local.
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Figura 2.6 – Esquema de geração em maré vazante.

Fonte: Adaptado de [79]

O potência gerada por uma turbina maremotriz é dada pela Equação 2.5:

PM M = ηM Mρstr g HDQM M (2.5)

onde PM M é a potência gerada pela turbina maremotriz [kW]; ηM M é a eficiência da tur-
bina maremotriz; ρstr é a densidade da água do mar [considerada igual a 1024 kg/m3];
g é a aceleração gravitacional [9,81 m/s2]; HD é a queda d’água disponível [m] e QM M

é a vazão através da turbina maremotriz [m3/s].

As baixíssimas quedas disponíveis impõem a necessidade por turbinas especí-
ficas para tais condições. Desta forma, turbinas Kaplan são as mais indicadas graças à
sua capacidade de regulação da inclinação das pás e regulação de vazão. As relações
entre potência gerada, eficiência, queda, vazão e rotação da turbina geralmente são
apresentadas na forma de diagrama de colina, conforme ilustrado na Figura 2.7.

As correntes de mares são resultantes da movimentação horizontal das massas
de água durante o processo de variação das marés. As tecnologias utilizadas na ex-
ploração das correntes de marés ainda se encontram em uma escala pré-comercial e
diferentes conceitos tecnológicos tem sido discutidos. No entanto, este conceito tem
se tornado uma das formas mais promissoras de exploração das energias oceânicas.
Dentre vários motivos, destacam-se dois principais:

• estágio avançado de desenvolvimento tecnológico, se comparada à demais tecno-
logias de exploração das energias oceânicas;
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Figura 2.7 – Exemplo de diagrama de colina de uma turbina Kaplan de baixa queda.
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• se comparada à geração por gradiente de marés, possui grau de aplicabilidade
significativamente maior, uma vez que não necessita de represamentos artificiais
e nem de grandes variações de marés.

Uma turbina de corrente de marés é um dispositivo que converte a energia ci-
nética das correntes de marés em eletricidade, de modo análogo às turbinas eólicas
em relação ao vento. Desta forma, a potência gerada por uma turbina de correntes de
marés será:

Pstr =
1

2
ρstr ηstr Astr v 3

str (2.6)

onde Pstr é a potência gerada pela turbina hidrocinética maremotriz [kW]; ηstr é a efi-
ciência geral da turbina hidrocinética maremotriz; Astr é a área abrangida pelas pás da
turbina hidrocinética maremotriz m2 e vstr é a velocidade da corrente de maré [m/s].
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2.5.4 Sistema de Geração à Diesel

Para garantir a o atendimento contínuo à demanda por parte da microrrede,
especialmente quando esta é isolada da rede convencional, são necessárias unidades
de geração que possam ser despacháveis. Na maioria dos casos esta função é realizada
por geradores à diesel. A escolha da capacidade de um gerador à diesel a ser instalado
em uma microrrede isolada deve considerar os seguintes aspectos:

• caso o gerador à diesel seja conectado diretamente à carga, a sua capacidade no-
minal deve ser no mínimo igual à máxima demanda;

• caso o gerador à diesel também seja utilizado para recarregar as baterias, a sua
potência produzida deve ser capaz de, além de atender à demanda, ser capaz
de injetar corrente elétrica nas baterias que seja compatível com aquela recomen-
dada pelo fabricante.

Um dos aspectos mais importantes quanto ao uso do gerador à diesel é a sua efi-
ciência energética, uma vez que a viabilidade econômica de uma microrrede depende
fortemente do uso eficiente de combustível por parte do grupo gerador.

O consumo de combustível por parte do gerador diesel pode ser obtido através
da Eq. 2.7 [81, 82].

F = F0Ygen +F1Pgen (2.7)

onde F é o consumo de combustível pelo gerador à diesel [L/h]; F0/F1 são os coeficien-
tes da curva de consumo do gerador à diesel L/h/kW ; Ygen é a capacidade nominal do
gerador à diesel [kW] e Pgen (t ) é a potência de saída do gerador à diesel no instante t .

A eficiência do gerador é a razão entre a potência elétrica gerada e a energia
química do combustível que é consumida, ou seja:

ηgen =
3,6Pgen

m f uel LHV f uel

(2.8)

onde ηgen é a eficiência do gerador à diesel; [m f uel ] é a taxa de fluxo de massa do
combustível [kg/h] e LHV f uel é o poder calorífico inferior do combustível [MJ/kg]. O
fator de 3,6 é devido ao fato que 1 kWh = 3,6 MJ.

A taxa de fluxo de massa m f uel é dada por:

m f uel = ρ f uel

(

F

1000

)

(2.9)
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onde [ρ f uel ] é a densidade do combustível [kg/m3]

Substituindo a Eq. 2.7 em 2.9, tem-se:

m f uel =
ρ f uel

(

F0Ygen +F1Pgen

)

1000
(2.10)

A partir das Eq. 2.8 e 2.10, a eficiência do gerador será:

ηgen =

3600Pgen

ρ f uel

(

F0Ygen +F1Pgen

)

LHV f uel

(2.11)

A eficiência será mais útil se for dada em função da capacidade nominal do gera-

dor diesel. Desta forma, dividindo-se a Eq. 2.11 por Ygen , tem-se:

ηg =

3600Pg

ρ f uel

(

F0 +F1Pg

)

LHV f uel

(2.12)

onde ηg é a eficiência em relação à potência nominal do gerador à diesel e Pg é a razão

entre a potência de saída e a potência nominal do gerador diesel

Na Figura 2.8 são exemplificadas as curvas típicas de consumo e de eficiência

do gerador diesel. Nota-se, portanto, que a eficiência do gerador diesel cai exponenci-

almente à medida em que sua potência de saída é reduzida. Isso implica dizer que o

uso racional do gerador em uma microrrede inclui operá-lo em potência mais próxima

possível da nominal.

Figura 2.8 – Curvas típicas do gerador à diesel. Esquerda – consumo de combustível.
Direita – curva de eficiência.
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2.5.5 Modelagem de Baterias Chumbo-Ácido

Devido à natureza estocástica das fontes renováveis, dispositivos de armaze-
namento devem ser incluídos ao sistema, de modo a maximizar a penetração destas
fontes e garantir critérios de confiabilidade sem a necessidade de uso demasiado da
geração a diesel.

Existem basicamente três motivos pelos quais os sistemas de armazenamento
de energia são atrativos no contexto de microrredes isoladas [83]:

• microrredes compostas de fontes renováveis normalmente apresentam um custo
de geração menor do que a geração somente a diesel. Embora isso seja uma vanta-
gem, estas microrredes necessitam de sistemas de armazenamento para garantir
um atendimento contínuo à demanda;

• microrredes instaladas em locais remotos normalmente apresentam uma topolo-
gia radial ou fracamente malhada, além de pouca flexibilidade quanto as fontes
de geração. Sistemas de armazenamento atuam como uma forma de melhor inte-
gração entre as fontes;

• sistemas de armazenamento podem proporcionar um uso mais eficiente das fon-
tes renováveis.

O armazenamento de energia precisa compensar os períodos de alta demanda
e baixa disponibilidade de radiação solar. Estes períodos são tanto de natureza horá-
ria/diária quanto de natureza sazonal. Dependendo da estratégia de controle do sis-
tema, as baterias podem sofrer longos períodos com estado de carga intermediário,
sem alcançar o pleno estado de carga.

A tecnologia de armazenamento mais utilizada tanto em pesquisas relaciona-
das às microrredes quanto em sistemas reais ainda é as baterias eletroquímicas, especi-
almente as do tipo chumbo-ácido.

Um modelo matemático das características operacionais das baterias se torna
indispensável para o gerenciamento energético adequado em uma microrrede. Uma
variedade de modelos matemáticos já foi apresentada da literatura científica, sendo
que cada modelo se baseia em diferentes abordagens.

Em [84] é apresentado um modelo matemático capaz de relacionar diversos pa-
râmetros elétricos de baterias chumbo-ácido tais como: tensão entre os terminais, cor-
rente, SOC (State of Charge), capacidade, temperatura e a resistência interna. Através
dos resultados de diversos experimentos, conclui-se que este modelo pode ser empre-
gado em baterias chumbo-ácido de diversos tipos e tamanho, sob diferentes condições
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de corrente e temperatura, inclusive as condições operacionais típicas de sistemas fo-
tovoltaicos. Este modelo se tornou conhecido na literatura como modelo Copetti.

Em [85] é apresentado um modelo que segue uma abordagem baseada na ciné-
tica química , motivo pelo qual este modelo é conhecido como KiBaM (Kinetic Battery

Model). O modelo KiBaM pode ser usado para modelar os parâmetros elétricos das ba-
terias (tensão, SOC e capacidade) durante o processo de carga e descarga e requer a
determinação de poucos parâmetros, sendo que, dependendo da aplicação, somente
os dados de fabricante são necessários.

Embora os modelos Copetti e KiBaM sejam bastante eficientes em tratar dos pa-
râmetros elétricos das baterias em um dado instante em que a análise é feita, estes
modelos não são capazes de analisar as alterações do comportamento das baterias ao
longo de sua vida útil. Esta análise temporal de desempenho deve considerar o efeito
do envelhecimento das baterias.

Em [28] é apresentado um modelo que incorpora tanto a análise instantânea
dos parâmetros elétricos quanto a forma em que estes se alteram ao longo da vida
útil das baterias. Este modelo assume que as condições de operação das baterias nor-
malmente são muito mais severas do que aquelas sob as quais os testes de ciclagens
são conduzidos pelos fabricantes. O envelhecimento das baterias depende da profun-
didade de descarga (DOD), taxa de corrente, estratificação do ácido e o tempo desde
a última carga total. Ainda segundo os autores, a modelagem é principalmente heurís-
tica, embora todos os efeitos considerados são baseados em uma análise detalhada e
entendimento dos processos de envelhecimento das baterias chumbo-ácido.

Tendo em vista o fato de que o regime de operação do banco de baterias em
sistemas isolados com fontes renováveis seja bastante diferente daquele recomendado
pelos fabricantes, torna-se necessário utilizar um modelo de baterias que seja capaz de
considerar de que forma os processos químicos internos interagem com o desempenho
energético das mesmas.

Os desempenhos das baterias é afetado de diferentes formas, dependendo de
como são utilizadas. Diversos estudos identificaram um conjunto especifico de fatores

de estresse que são comuns às baterias de chumbo-ácido e de que forma estes fatores de
estresse interagem com os principais mecanismos de envelhecimento [27, 86–89].

2.5.5.1 Fatores de Estresse das Baterias

Fatores de estresse são condições de operação que tipicamente estão relaciona-
dos aos processos de envelhecimento das baterias. Os principais fatores de estresse
são:

• Fator de Carga;
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• Quantidade de Ah extraídos;

• Maior taxa de descarga;

• Tempo entre cargas completas;

• Tempo em baixo SOC;

• Ciclagem parcial.

Fator de Carga

O fator de carga é definido como sendo o inverso da eficiência coulombiana. De
acordo com [87], se este fator for muito baixo, a bateria tende a sofrer com sulfatação,
estratificação do eletrólito e diferenças significativas entre as células da bateria. Por
outro lado, valores elevados deste fator poderão induzir a perdas de material, perdas
de água e corrosão a massa ativa. Matematicamente, o fator de carga pode ser expresso
pela Equação 2.13

FC =
Ahc arg a

Ahdesc arg a

=−

T
∫

t=0

Ibat (t ) H (Ibat (t ))d t

T
∫

t=0

Ibat (t ) H (−Ibat (t ))d t

(2.13)

onde Ahcar g a /Ahdescar g a são a quantidade total de amperes-hora carregados/descarregados
na bateria em um dado período (tipicamente um ano) [Ah]; Ibat é a corrente injetada
(positiva) ou extraída (negativa) da bateria no instante t [A] e H é a função de He-
aviside (retorna o valor 1, caso seu argumento seja maior que zero; ou 0, caso caso
contrário).

Valores típicos do fator de carga estão entre 102 % e 130 %2 [87].

Quantidade de Ah extraídos

Este é um fator que indica a quantidade normalizada de Ah extraídos da bateria
em um período de um ano. A influência deste fator de estresse deve ser considerada
em conjunto principalmente com a ciclagem em SOC parcial [87]. Matematicamente,
este fator é expresso pela Equação 2.14.

QAh =−

T
∫

t=0

Ibat (t ) H (−Ibat (t ))d t

C10
(2.14)

2 Os valores típicos de cada fator de estresse apresentados correspondem aos valores que normalmente
acontecem na prática, não sendo necessariamente os valores ideais.
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Valores típicos deste fator de estresse estão entre 10 e 100 vezes a capacidade
nominal das baterias [87].

Maior Taxa de Descarga

A maior taxa de descarga das baterias é definida como sendo a média das cor-
rentes mais elevadas na qual 1 % dos amperes-horas extraídos foram descarregados.
Esta definição pode ser exemplificada na ilustração da Figura 2.9. Tipicamente, este
fator é menor do que a corrente de referência3 (I10) da bateria [87].

Figura 2.9 – Exemplo de histograma da frequência da corrente de descarga da bateria.

Corrente de Descarga (A)
0 5 10 15 20 25 30 35 40

F
r
e
q
u
ê
n
c
i
a
 
d
e
 
O
c
o
r
r
ê
n
c
i
a

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

{ 0,
0
1
(
Q
A
h
)
C
1
0

Corrente de Descarga (A)
0 5 10 15 20 25 30 35 40

F
r
e
q
u
ê
n
c
i
a
 
d
e
 
O
c
o
r
r
ê
n
c
i
a

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

{ 0,
0
1
(
Q

0
,
0
1
(
Q
A
h

A
h
)
C
1
0

1
0

Tempo entre Cargas Completas

O tempo médio, em dias, entre duas carga completas da bateria é definido ma-
tematicamente como:

tcc =

T
∫

t=0

H
[

SOC f ul l −SOC (t )
]

d t

η f ul l

(2.15)

onde SOC f ul l é o estado de carga a partir do qual a bateria é considerada como carre-
gada (99,99%); SOC (t ) estado de carga das baterias no instante t e η f ul l é um indicador
da quantidade de vezes em que a bateria foi carregada (SOC > SOC f ul l ).

Se o tempo médio entre cargas completas for muito longo, cristais de sulfato
de chumbo irão crescer, dando origem à sulfatação impossível de ser revertida em
material ativo durante a operação da bateria. Valores típicos deste fator são entre 0,7 e
10 dias [86, 87].
3 Corrente de referencia da bateria é aquela associada à curva C10. Ou seja, a corrente necessária para

que a bateria seja completamente descarregada em um período de 10 horas. Este valor é considerado
um valor de referência devido ao fato de que normalmente os fabricantes utilizam este valor como
sendo nominal da bateria.
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Tempo em Baixo SOC

O tempo em baixo SOC é definido como sendo o tempo total em que o SOC da
bateria é menor do que 30%. Matematicamente:

Tl owSOC = 100

⎛

⎜

⎜

⎜

⎝

T
∫

t=0

H (0,30−SOC (t ))d t

T

⎞

⎟

⎟

⎟

⎠

(2.16)

Valores típicos deste fator são entre 0% e 50% [86].

Ciclagem Parcial

Este fator de estresse representa a quantidade de amperes-horas extraídos em
regiões específicas de SOC. Cada uma destas regiões é ponderada de acordo a profun-
didade de descarga. Cada região de SOC é definida de acordo com a Tabela 2.3 [86].

Tabela 2.3 – Definição de cada região correspondente a um intervalo de SOC.

Região Intervalo de SOC (%)

A 85 - 100
B 70 - 85
C 55 - 70
D 40 - 55
E 0 - 40

A parcela da ciclagem parcial correspondente à região A é obtida pela Equação
2.17 [86].

A =−

T
∫

t=0

Ibat H(SOC (t )−0,85)H(1−SOC (t ))H(−Ibat )d t

T
∫

t=0

Ibat H(−Ibat )d t

×100% (2.17)

As demais regiões são calculadas de maneira análoga à Equação 2.17.

O valor da ciclagem parcial será calculado através de uma média ponderada
dos valores de cada região [86]:

C P =
(A×1+B ×2+C ×3+D ×4+E ×5)

5
(2.18)

A média ponderada da Equação 2.18 é uma estimativa para refletir o fato de
que a ciclagem da bateria em regiões de altos valores de SOC é menos danosa do que
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em regiões de baixo SOC. Este fator de estresse será muito maior em operações em sis-
temas com fontes renováveis do que em sistemas do tipo UPS (Uninterruptible Power
Supply). A ciclagem parcial irá variar entre 20% (ciclagem somente na região A) e 100%
(ciclagem somente na região E).

Valores elevados da ciclagem parcial podem evidenciar sulfatação e/ou estrati-
ficação do eletrólito, além de ocasionarem um desgaste maior apenas em uma região
específica dos eletrodos [86].

Valores típicos deste fator são entre 20% e 70% [86].

Além dos fatores de estresse mencionados, deve-se também considerar a tem-
peratura como um fator de estresse, pois embora não seja um parâmetro operacional,
possui um efeito significativo sobre as baterias: perda de 50% da vida útil a cada eleva-
ção de 10◦C.

2.5.5.2 Processos de Envelhecimento das Baterias

Os processos de envelhecimento são alterações nas propriedades físico-químicas
dos componentes das baterias geralmente provocadas pela combinação de diferentes
fatores de estresse. Os efeitos destes fatores de estresse sobre os processos de envelhe-
cimento também estão relacionados ao tipo de material, ao tipo de processo de fabri-
cação e ao tipo de projeto das baterias. Por exemplo, uma bateria com eletrodos mais
espessos irá sofrer muito menos pelos efeitos da corrosão do que uma bateria com
eletrodos mais finos, mesmo que a taxa de corrosão seja a mesma [86].

Estas alterações físico-químicas resultam em mudanças nas propriedades e con-
sequentemente no desempenho energético e em última instância, no fim da vida útil
das baterias.

Os principais processos de envelhecimento são:

• Corrosão da placa positiva

• Sulfatação

• Perda de Massa Ativa

• Degradação da Massa Ativa

• Estratificação do Eletrólito

• Perda de Água
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Corrosão da Placa Positiva

A taxa de corrosão depende da tensão nos terminais, densidade do eletrólito e
temperatura. No entanto, os seus efeitos sobre o desempenho das baterias dependerá
do tipo de composição, do formato das placas e do processo de fabricação das baterias
[86].

Sulfatação

A sulfatação é caracterizada pela conversão irreversível dos eletrodos em sulfato
de chumbo, de modo que este não mais participará do processo de carga/descarga da
bateria. Caso a bateria não seja totalmente carregada em intervalos periódicos de tempo,
os cristais de sulfato tenderão a aumentar cada vez mais em tamanho. As consequên-
cias deste processo incluem a perda de capacidade, aumento da resistência interna
e em casos mais extremos, avarias mecânicas nas placas e separadores, provocando
curto-circuito interno na bateria.

Quando uma bateria é parcialmente carregada (até aproximadamente 90% do
SOC, por exemplo), a quantidade de cristais é reduzida, mas não é totalmente zerada.
Os cristais de menor volume são dissolvidos, mas os cristais de maior volume perma-
necem. Em seguida, durante a próxima descarga, os cristais remanescentes poderão
continuar aumentando, caso a bateria seja apenas parcialmente carregada em seguida.
No entanto, caso a bateria seja totalmente carregada (até pelo menos 99,99% do SOC),
os cristais originados durante a descarga anterior deverão ser totalmente dissolvidos,
de modo que a quantidade de cristais permaneça relativamente constante [28].

Perda de Massa Ativa

A perda de massa ativa compreende toda a perda física de material dos eletro-
dos. Tipicamente esta perda acontece pelo desprendimento de partículas da superfície
dos eletrodos, que em seguida são acumuladas na parte inferior da bateria.

Esta perda de massa ativa ocorre principalmente devido à corrente de gaseifica-
ção, quantidade de amperes-horas extraídos, descargas profundas, variações bruscas
de temperatura, além de impactos mecânicos externos na bateria. Outros fatores tais
como projeto e composição dos eletrodos e separadores também possuem um efeito
significativo sobre a perda de material [86].

Degradação da Massa Ativa

A degradação da massa ativa compreende uma variedade de processos comple-
xos que geralmente acontecem nos eletrodos. Esses processos levam a alterações estru-
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turais dos eletrodos, tais como: amolecimento, perda de área de superfície, alterações
na porosidade.

O processo de degradação é influenciado principalmente pela quantidade de
amperes-horas extraídos, descargas profundas e carregamentos parciais [86].

Estratificação do Eletrólito

A estratificação do eletrólito é caracterizada pela distribuição irregular da den-
sidade do eletrólito ao longo de diferentes camadas verticais. A distribuição irregular
da densidade implica em uma distribuição também irregular da corrente que flui entre
os eletrodos. A descarga acontece preferencialmente na parte inferior, enquanto que a
carga acontece preferencialmente na parte superior dos eletrodos. Esta utilização irre-
gular dos eletrodos é mais propícia ao surgimento de sulfatação irreversível na parte
inferior dos eletrodos, além de impedir que a bateria utilize totalmente a sua capaci-
dade de armazenamento [86].

O processo de estratificação é influenciado principalmente por cargas completas
esporádicas, descargas profundas e correntes de carga muito pequenas. No entanto,
este processo é mais crítico em baterias seladas [86].

Perda de Água

Este processo acontece quando há significativa perda de água da bateria devido
à intensa gaseificação. Este processo é crítico apenas em baterias seladas, uma vez que
não é possível repor a água perdida. Em baterias inundadas este processo não é crítico,
desde que haja manutenção periódica [86].

A perda de água acontece principalmente quando há sobrecargas e exposição a
altas temperaturas.

2.5.5.3 Estimativa da Vida Útil das Baterias

Em [90] é feita uma comparação entre diferentes métodos de estimação da vida
útil de baterias: (1) modelo de envelhecimento físico-químico, que possui alta precisão, mas
apresenta alta complexidade e grande dificuldade de se obter os parâmetros neces-
sários da bateria; (2) modelo de envelhecimento ampere-hora ponderado, que possui média
precisão e média complexidade; (3) modelo de envelhecimento orientado a eventos, que pos-
sui baixa precisão e baixa complexidade. Na Tabela 2.4 é apresentado um comparativo
geral entre estes métodos.

Embora o modelo de envelhecimento físico-químico seja o mais preciso e, por-
tanto, o mais apropriado para microrredes com fontes renováveis, é necessária uma
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Tabela 2.4 – Comparativo entre diferentes métodos para estimativa da vida útil de ba-
terias.

Identificação de Parâmetros Precisão
Complexidade e Custo

Computacional

Modelo de
envelhecimento
físico-químico

Através de ensaios em
laboratório e literatura

Alta precisão
Capaz de fornecer
informações detalhadas

Alta Complexidade
Alto custo computacional

Modelo de
envelhecimento
Ah ponderado

Expertise e dados
obtidos em campo ou
laboratório

Média precisão
Média Complexidade
Médio custo
computacional

Modelo de
envelhecimento
orientado a evento

Expertise e dados
obtidos em manuais de
fabricantes

Baixa precisão
Baixa complexidade
Baixo custo computacional

Fonte: [90]

quantidade maior de parâmetros que somente podem ser obtidos através de ensaios
específicos em laboratório. Dada a impossibilidade de obter de forma precisa tais parâ-
metros, este método não será tratado neste trabalho.

Em [9] é feito um comparativo entres diferentes modelos de estimativa da vida
útil de baterias de chumbo ácido: modelo de amperes-hora extraídos ponderado, mo-
delo de contagem de ciclos através do algoritmo rainflow e algoritmo de contagem de
ciclos completos equivalentes. Para um sistema fotovoltaico cuja vida útil real das ba-
terias era de 6,2 anos, os referidos métodos obtiveram como resultados 5,8, 19,1 e 17,6
anos, respectivamente. Isso mostra que, embora sendo menos preciso do que o modelo
de envelhecimento físico-químico, o modelo amperes-hora extraídos ponderado apre-
senta razoável grau de precisão, se comparado aos métodos de contagem de ciclos.

Com base nessas informações, assume-se que o modelo amperes-hora extraídos
ponderado apresenta uma relação aceitável entre complexidade de implementação e
exatidão.

Atualmente, a principal formulação matemática para este modelo é conhecida
como modelo de Schiffer e é apresentada em [28] . Este foi o modelo adotado neste traba-
lho.

Dada a importância do modelo de Schiffer para a execução deste trabalho, uma
descrição detalhada do mesmo será apresentada a seguir.

2.5.5.4 Modelo de Schiffer

O modelo de Schiffer foi desenvolvido a partir de um conjunto de equações em-
píricas, tendo em vista a operação das baterias chumbo-ácido submetidas a regimes
típicos de sistemas fotovoltaicos. Os ciclos de carga/descarga são ponderados por fato-
res que refletem as condições de operação das baterias. Caso o regime de operação das
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baterias seja exatamente igual ao recomendado pelos fabricantes, estes fatores terão
valores iguais a um e, deste modo, o método será semelhante aos demais métodos que
se baseiam apenas na contagem de ciclos. O fim da vida útil das baterias é alcançado
quando a sua capacidade restante é 80% da capacidade nominal4.

A cada iteração, o modelo atualiza os valores da capacidade de armazenamento
restante e o efeito da corrosão e da degradação sobre o envelhecimento das baterias.

Nesse contexto, corrosão significa a conversão do chumbo do eletrodo positivo
em óxidos que formam uma camada de corrosão sobre as placas. Os principais efeitos
do processo de corrosão é a redução da condutividade elétrica entre as placas, que por
sua vez prejudica o desempenho elétrico da bateria. Outra consequência da corrosão é
que o volume específico maior do óxido formado resulta em estresses mecânicos entre
as placas e a perda de material ativo dos eletrodos.

Um esquema simplificado do modelo é apresentado na Figura 2.10. A cada
passo da simulação, a tensão nos terminais e o SOC são calculados. A partir destes,
os parâmetros de degradação e corrosão são calculados e então, os demais parâmetros
internos das baterias são atualizados e a nova capacidade restante de armazenamento
é calculada. Esta última é o principal resultado do método.

Figura 2.10 – Esquema simplificado do modelo de Schiffer.

 

Corrente Temperatura 
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Restante 

Fonte: Adaptado de [28]

A tensão nos terminais de cada célula é calculada utilizando-se a equação de
Shepherd. Um conjunto diferente de parâmetros é utilizado para a situação de carga e
4 Uma prática normalmente aceita é que uma bateria seja considerada como “boa” quando esta é capaz

de entregar pelo menos 80% de sua capacidade nominal. Este critério também é recomendado pela
norma IEEE 1188a-2014 [91]
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de descarga da bateria, de acordo com a Equação. 2.19.

Ubat (t ) =U0 − gbat DoD (t )+ρc (t )
Ibat (t)

CN
+ρc (t ) Mc

Ibat (t)
CN

SoC (t)
Cc−SoC (t)

∀Ibat (t ) > 0

Ubat (t ) =U0 − gbat DoD (t )+ρd (t )
Ibat (t)

CN
+ρd (t ) Md

Ibat (t)
CN

DoD(t)
Cd−DoD(t)

∀Ibat (t ) ≤ 0

(2.19)

onde Ubat é a tensão nos terminais das baterias [V]; U0 é a tensão de circuito aberto das
baterias em carga completa [V]; gbat é a constante de proporcionalidade do eletrólito
[V]; ρc /ρd são as resistências internas agregadas das baterias; Mc /Md são os coeficientes
de sobretensão das baterias; DoD é a profundidade de descarga das baterias no instante
t ; Cc /Cd são a capacidade atual normalizada das bateiras durante a carga/descarga e
CN é a capacidade nominal da bateria [Ah]. Os índices ‘c’ e ‘d ’ representam carga e
descarga, respectivamente.

O SOC da bateria é calculado através da Eq. 2.20.

SOC (t ) = SOC (0)+

t
∫

0

I (τ)− Ig as (t )

CN
dτ (2.20)

onde Ig as é a corrente de gaseificação das baterias [A].

Durante o processo de carregamento da bateria, nem toda corrente recebida é
de fato aproveitada para armazenamento. Parte dessa corrente é dissipada através da
gaseificação do eletrólito. A corrente de gaseificação é calculada através da Eq. 2.21.

Ig as =
CN

100Ah
Ig as,0e[cu(Ubat−Ug as,0)+CT (Tbat−Tg as,0)] (2.21)

onde Ig as,0 é a corrente de gaseificação normalizada para uma bateria de 100 Ah em
tensão nominal igual a Ug as,0 e temperatura nominal de Tg as,0 [A]; cu é o coeficiente de
tensão das bateiras; cT é o coeficiente de temperatura das baterias e Tbat é a tempera-
tura atual das baterias [º].

O modelo calcula a redução da capacidade total de armazenamento através da
perda devido à corrosão e devido à degradação, de acordo com a Equação 2.22.

Cr emai ni ng (t ) =Cd (0)−Ccor r (t )−Cdeg (t ) (2.22)

onde Cr emai ni ng é a capacidade de armazenamento remanescente das baterias [Ah];
Ccor r é a redução da capacidade das baterias devido à corrosão [Ah] e Cdeg é a redução
da capacidade das baterias devido à degradação [Ah].
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Além da redução da capacidade, a corrosão provoca o aumento da resistência
interna da bateria. Este aumento da resistência interna pode ser calculado através da
Eq. 2.23.

ρcor r (t ) = ρcor r,lim i t
∆ω (t )

∆ωlim i t

(2.23)

onde ρcor r é o efeito da resistência interna das baterias devido à corrosão; ρcor r,l i mt é
a resistência interna máxima das baterias provocada pela camada de corrosão; ∆ω é o
incremento da camada de corrosão sobre a placa das baterias e ∆ωl i mi t é o incremento
máximo da camada de corrosão sobre a placa, onde o índice ‘limit’ indica o valore
quando a bateria atinge a sua máxima vida útil (normalmente em regime de flutuação).

A variação da camada de corrosão sobre a placa positiva, ∆ω, é calculada atra-
vés da Eq. 2.24.

∆ω (t ) = ks(Ucor r )x0,6

∆ω (t ) =∆ω (t −∆t )+ks(Ucor r )∆t

onde x =

(

∆ω(t−∆t )
ks

) 1
0,6

∀Ucor r (t ) < 1,74

∀Ucor r (t ) ≥ 1,74

(2.24)

onde [ks(Ucor r )] parâmetro que reflete o efeito do potencial elétrico no eletrodo posi-
tivo sobre a taxa de corrosão das baterias e Ucor r é o potencial elétrico da placa positiva
das baterias, que é onde a corrosão acontece [V].

Nota-se na Eq. 2.24 que a taxa de variação da camada de corrosão está em fun-
ção apenas do potencial elétrico da placa positiva. Na realidade, a temperatura também
é um fator que induz um forte efeito sobre a velocidade da corrosão. Portanto, utiliza-
se a Lei de Arrhenius para incluir este efeito da temperatura. Desta forma, o parâmetro
ks será calculado de acordo com a Eq. 2.25.

ks (Ucor r ,T ) = k (Ucor r )e(ks,T (T−Tcor r,0)) onde ks,T = ln(2/15K ) (2.25)

onde kUcor r é a curva que relaciona o potencial elétrico da placa positiva com a taxa de
corrosão das baterias; o parâmetro ks,T reflete o fato de que a taxa de corrosão dobra
a cada acréscimo de 15°C; Tcor r,0 é a temperatura de referência para a corrosão das
baterias e ks(Ucor r,T ) é parâmetro que reflete o efeito da temperatura sobre a taxa de
corrosão.

O parâmetro ks,T reflete o fato de que a taxa de corrosão dobra a cada acréscimo
de 15°C. A curva k(Ucor r ) é obtida a partir da Figura 2.11.
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Figura 2.11 – Curva que representa a taxa de variação da corrosão em função do poten-
cial elétrico da placa positiva.

Fonte: [92]

A redução da capacidade devido a degradação é obtida a partir da Eq. 2.26.

Cdeg (t ) =Cdeg,lim i t e
−5

[

ZW (t )

1,6ZI EC

]

(2.26)

onde Cdeg ,l i mi t é a capacidade das baterias no fim da vida útil (geralmente 80% da ca-
pacidade nominal); ZW é o número de ciclos carga/descarga ponderados das baterias
e ZI EC é o número de ciclos em operação normal das baterias até o fim da vida útil.

O número de ciclos ponderados, ZW , é calculado através da Eq. 2.27.

ZW (t ) =
1

CN

t
∫

0

|Id (τ)| fSOC (τ) faci d (τ)dτ (2.27)

onde Id é a corrente de descarga das baterias [A]; fSOC é o fator que reflete o efeito do
SOC sobre ZW e faci d é o fator que reflete o impacto da estratificação do eletrólito sobre
ZW .

A Eq. 2.27 é o núcleo do modelo, pois incorpora na contagem de ciclos os efeitos
de estresses adicionais que ocorrem na operação real da bateria.
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O fator de ponderação fSOC é calculado através da Eq. 2.28.

fSOC (t ) = 1+
[

cSOC ,0+cSOC ,min

(

1− SOCmin (t )|tt0

)]

× f I (I ,n)∆tSOC (t ) (2.28)

onde cSOC ,0 e cSOC ,mi n representam o aumento de fSOC quando SOC for igual a zero;
SOCmi n é o menor valor do SOC desde a última carga completa; t0 é o instante em
que ocorreu a última carga completa da bateira; f I é um fator que reflete o impacto
da intensidade da corrente de carga/descarga e n é um contador de carregamentos
parciais da bateria.

Através da Eq. 2.28 nota-se que quanto menor o valor do SOC desde a última
carga completa e quanto maior o intervalo de tempo entre os carregamentos completos,
maior será este fator de impacto sobre a degradação da bateria.

O contador de carregamento parciais n é acrescido a cada vez que o carrega-
mento é feito de tal forma que o valor máximo do SOC seja maior do que 90%, mas
que também seja menor do que 99,99%. Isso se justifica pelo fato de que o número de
cristais de sulfato de chumbo somente começa a reduzir quando o SOC está acima de
90%. Caso o carregamento não seja total (considerado acima de 99,99%), a quantidade
de cristais não é totalmente dissolvida. Essa situação é chamada de carregamento ruim,
ou seja, um carregamento em que o número de cristais foi reduzido mas não foi total-
mente zerado. Caso o carregamento não alcance um SOC de pelo menos 90%, o número
de cristais não é afetado e, portanto, este carregamento não é considerado. Finalmente,
nos casos em que o carregamento seja pleno, o contador n é zerado novamente. Diante
do exposto, o contador n é calculado através da Eq. 2.29.

n (t +1) =

⎧

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎨

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎪

⎩

n (t )

n (t )+
0,0025− (0,9−SOC (t ))2

0,0025

0

∀SOC < 90%

∀90%≥ SOC < 99,99%

∀SOC ≥ 99,99%

(2.29)

O fator de corrente f I (I ,n) representa o efeito da intensidade de corrente du-
rante a carga ou descarga da bateria. Seu valor é calculado de acordo com a Eq. 2.30.

f I (I ,n) =

√

IREF

I
×

3
√

e
n

3,6 (2.30)

onde IREF é a corrente de referência das baterias (normalmente a corrente de descarga
em C 105);
5 Corrente de descarga em C10 é o valor de corrente tal que uma bateria seja completamente descarre-
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O segundo fator de ponderação da Eq. 2.27, faci d , representa o efeito da estrati-
ficação do eletrólito sobre a degradação da bateria. Este fator é calculado pela Eq. 2.31.

faci d = 1+ fst

√

IREF

|I |
(2.31)

onde fst é o fator que representa o grau de estratificação do eletrólito das baterias.

onde fst é calculado a partir da Eq. 2.32.

fst (t +1) = fst (t )+
(

fpl us (t )− fmi nus (t )
)

∆t (2.32)

onde fpl us / fmi nus são os fatores que representam o aumento e a redução da estratifica-
ção, respectivamente.

O aumento da estratificação ocorre especialmente quando há longos períodos
em que a bateria opera sob baixos valores de SOC e altos valores de corrente de des-
carga. Portanto, o fator fpl us é calculado através da Eq. 2.33.

fpl us (t ) = cpl us

(

1− SOCmin|
t
t0

)

e

(

−3 fst (t)
|Id |
IRE F

)

(2.33)

A reversão da estratificação, representada por fmi nus , ocorre principalmente de-
vido à gaseificação durante o carregamento e também devido à difusão do ácido. Sua
representação é feita através da Eq. 2.34.

fmi nus (t ) = fmi nus,g as (t )+ fmi nus,di f f (t ) (2.34)

onde fmi nus,g as e fmi nus,di f f são calculados pelas Equações 2.35 e 2.36, respectivamente.

fmi nus,g as (t ) = cmi nus

√

100Ah

CN

Ig as (t )

Ig as,0
e(cu (U (t)−URE F )+CT (T−Tg as,0)) (2.35)

fmi nus,di f f (t ) =
8D

z2
bat

fst (t )2((t−20◦C)/10) (2.36)

onde D é a constante de difusão do eletrólito; zbat é a altura da célula.

Dada a grande quantidade de parâmetros utilizados, os autores do modelo de
Schiffer sugerem um conjunto de valores para estes parâmetros. Afim de delinear o
grau de generalidade destes parâmetros, o conjunto de parâmetros é dividido em três

gada em período de dez horas. Se, por exemplo, uma bateria possui capacidade de 600 Ah, a corrente
de descarga em C10 será de 60 A, ou seja, uma bateria de 600 Ah levará dez horas para ser totalmente
descarregada a uma corrente constante de 60 A.
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subcategorias: parâmetros cujo valores são fortemente dependentes da bateria utili-
zada, parâmetros cujo valores podem ser adaptados, desde que medições apropriadas
sejam realizadas e parâmetros cujo valores não devem ser alterados [28].

2.6 Conclusões

Neste Capítulo foram abordados os principais aspectos relacionados às micror-
redes: caracterização, operação e modelagem dos principais recursos energéticos. Além
disso, foram reportados estudos na literatura acerca do estado-da-arte das microrredes,
além de diversos projetos implementados pelo mundo.

Uma análise dos estudos na literatura e dos diversos projetos implementados
demonstram que embora as baterias eletroquímicas ainda sejam a principal tecnolo-
gia de armazenamento nas microrredes, estudos que tratem de forma mais detalhada
os aspectos críticos desta tecnologia, além de estratégias que preservem a capacidade
operacional das baterias, ainda são escassos.

Embora seja inegável o potencial de exploração das energias oceânicas, foi tam-
bém constatado que há escassez de pesquisas e projetos que incorporem o uso desta
fonte energética na matriz de geração de microrredes.

Diante destas contatações, esta Tese busca trazer contribuições sobre estes pon-
tos. Inicialmente, no Capítulo 3 será verificada a configuração e operação de uma cen-
tral de geração mono-fonte maremotriz como forma de contribuir para a difusão do
uso das energias oceânicas em geral, dada a constatação de que esta ainda é uma fonte
pouco explorada. Nos capítulos posteriores serão abordados os aspectos relacionados
ao uso das baterias em microrredes, bem como a diversificação da matriz de geração
como forma de trazer melhorias em geral à operação de microrredes isoladas.
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3
ANÁLISE DE UM SISTEMA DE GERAÇÃO BASEADO EM

ENERGIA OCEÂNICA - ESTUDO DE CASO COM O

ESTUÁRIO DO BACANGA

3.1 Introdução

O litoral norte do Brasil possui um dos maiores potenciais de geração maremo-
triz do mundo. Estima-se, por exemplo, que apenas no litoral do estado do Maranhão
tenha um potencial energético teórico da ordem de 22 TWh ao ano [93]. Incluído neste
contexto, o estuário do Bacanga, em São Luís, representa um caso bastante especial
para a exploração da energia maremotriz.

O estuário do Bacanga está localizado na área metropolitana de São Luís - MA
(Figura 3.1). Através da criação de um aterro e uma barragem na década de 1960, foi
formado um lago cuja capacidade máxima é de 40 milhões de metros cúbicos de água.

Embora o Brasil apresente um potencial significativo, poucos estudos foram
realizados com o propósito de verificar a viabilidade técnica da exploração da fonte
maremotriz. Um dos principais focos de estudo envolve a avaliação de uma pequena
central de geração maremotriz na barragem construída sobre o estuário do Bacanga.

Neste Capítulo é analisada a configuração e gerenciamento de uma central de
geração maremotriz no Bacanga, considerando as condições físicas atuais da barragem
e de que forma é possível mitigar seus efeitos sobre o dimensionamento e operação
da usina. Em termos mais específicos, este estudo leva em consideração as atuais res-
trições operacionais do reservatório e o espaço físico disponível na barragem para a
instalação das turbinas.
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Figura 3.1 – Localização do estuário do Bacanga, em São Luís-MA.

Estuário do 

Bacanga

São Luís

Fonte: [94]

Através de análises de batimetria do reservatório e escaneamento digital 3D da
estrutura da barragem, foram realizadas avaliações quanto ao potencial energético do
estuário e caracterização da usina de geração. Além disso, alguns indicadores energé-
ticos foram calculados como forma de avaliar estratégias de operação da usina.

3.2 Caracterização do Estuário e Barragem do Bacanga

O estuário do Bacanga (Figura 3.2) está localizada na área urbana de São Luís.
Na década de 70 foi construída uma barragem sobre o estuário para servir de interli-
gação do Porto de Itaquí com o restante da cidade, além da criação de um reservatório
para fins urbanísticos. Desde a criação da barragem já se pensava em utiliza-la como
fonte de geração maremotriz. Na época, alguns estudos foram realizados no sentido de
implementar uma usina maremotriz na barragem. No entanto, devido às incompatibi-
lidades técnicas com o projeto da barragem, estes estudos iniciais foram abandonados.

Atualmente existem propostas da criação de uma usina-piloto na barragem do
Bacanga para fins de pesquisa, tendo em vista que este conhecimento possa ser re-
vertido para outras regiões do Brasil que possuam potencial mais significativo. Entre
os principais motivos que justificam a implantação da usina-piloto maremotriz do Ba-
canga, destaca-se a oportunidade de impulsionar o desenvolvimento tecnológico e hu-
mano, visando-se também outros projetos maremotrizes no Brasil [95] [96].

O estuário do Bacanga apresenta restrições práticas que devem ser levadas em
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conta para se conseguir um projeto realístico e viável de ser implementado. Uma im-

portante diretriz é reduzir acoplamento físico com a infraestrutura da barragem exis-

tente, cuja função principal é a conexão viária do centro da cidade com os bairros do

setor Itaqui–Bacanga e acesso aos Portos.

Desde a construção da barragem, uma série de erros operacionais das compor-

tas levou à redução do nível do reservatório, de modo a ser mantido em cotas abaixo

da preamar. Esta situação causou uma contínua ocupação urbana em áreas que natu-

ralmente seriam alagadas. Atualmente a operação das comportas deve ser gerenciada

cuidadosamente, de modo a nunca permitir que o nível do reservatório exceda um

certo nível máximo, evitando alagamentos em áreas habitadas.

Além disso, do ponto de vista estrutural a barragem é composta por um aterro

de enrocamento com material argiloso e por uma barragem de concreto que dá suporte

a três comportas principais e um vão para um conjunto de comportas do tipo stop-logs.

Atualmente apenas uma comporta está operativa, sendo que os dois vãos correspon-

dentes às outras se encontram aterrados, como observados na Figura 3.2. Associada a

esta barragem se encontra uma ponte que interliga a área central da cidade com o setor

Itaqui-Bacanga (sistema portuário). Esta conexão viária é de importância estratégica

para a economia da cidade, recebendo uma alta demanda de fluxo veicular o ano todo.

Logo, intervenções na barragem não podem comprometer o funcionamento dessa co-

nexão viária. Outro aspecto crítico é a existência, no lado do reservatório, da conexão

do sistema de água Italuís, que precisa ser preservado perante eventuais intervenções

que envolvam esforços físicos e vibrações.

Figura 3.2 – Vista aérea da barragem do Bacanga.
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Em resumo, levando em conta todas as considerações acima, as mesmas se sin-

tetizam nas seguintes restrições para a exploração energética maremotriz do estuário:
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• Operação: a operação viável é no modo simples, no sentido mar-estuário;

• Nível do reservatório: o nível do reservatório não deve ultrapassar o limite de
superior de +2,0 m IBGE;

• Desacoplamento Físico: A casa de máquinas da usina deve ficar desacoplada
fisicamente do sistema primitivo barragem-ponte: isto é motivado por duas ra-
zões: facilitar as obras de instalação e posterior operação & manutenção da usina;
evitar a transmissão de vibrações mecânicas para a barragem;

• Restrições no tamanho da usina: Considerando a recuperação prevista das três
comportas pelo Governo do Estado, foi definida a disponibilização do atual canal
das comportas stop-logs como espaço viável sem contestação técnica quanto a
impactos na reforma da barragem nem a operação futura.

Foram realizadas medições de campo para caracterizar o estuário. Estas medi-
ções consistiram de um levantamento batimétrico de ambos lados da barragem e do
escaneamento 3D da seção de comportas stop-logs, a qual deverá ser utilizada para ins-
talação das turbinas. Este levantamento é apresentado na Figura 3.3, em que as cotas
mais baixas são representadas pela tendência à cor vermelha.

Figura 3.3 – Perspectiva 3D da seção de comportas stop-logs.
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A Figura 3.4 mostra o perfil batimétrico do estuário do Bacanga. No levanta-
mento de dados foram consideradas separadamente as áreas internas e externas da
barragem, considerando as comportas fechadas. Logo, a medição do reservatório não
é influenciada pela maré. Para a área externa, a influência da mare é inevitável. Na
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figura a maré foi retirada completamente, denotando-se a ocorrência de áreas secas,
destacadas em marrom e preto.

Figura 3.4 – Carta batimétrica do estuário do Bacanga.
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Além de uma modelagem precisa do estuário e da própria barragem, um mo-
delo preciso da variação das marés é fundamental para uma análise energética ade-
quada do local. Esta modelagem é baseada na decomposição harmônica de uma série
histórica das marés no local.

O modelo de marés utilizado corresponde aos dados de componentes harmô-
nicas das marés no terminal marítimo da Ponta da Madeira que, devido à sua proxi-
midade ao estuário do Bacanga, seu uso é apropriado. Estudos sobre as componentes
harmônicas no terminal marítimo da Ponta da Madeira podem ser encontrados em [96].
Através de um simples processo iterativo, a série criada foi sincronizada com os dados
de marés disponibilizados pela Marinha do Brasil em [97]. Na Figura 3.5 é representada
a série histórica resultante da decomposição harmônica. Mais especificamente, 90% da
série criada possui um erro inferior a 5,9% da maré média (4,4 m).

O reservatório deve ser gerenciado dentro de restrições de nível, mais especifi-
camente, entre 0 m e 2,5 m. Esta restrição está diretamente relacionada à limitação do
potencial energético bruto do estuário.
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Figura 3.5 – Comparação entre o modelo de marés utilizado e a Tábua de Marés dispo-
nibilizadas pela Marinha do Brasil.
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3.3 Avaliação Energética do Estuário

Um dos métodos mais comuns para a estimativa do potencial energético bruto
de um estuário é o método de Bernshtein [98]. No entanto, este método é mais apropri-
ado para topologias do tipo falésias, portanto, não adequado para o litoral brasileiro,
que é basicamente formado por planícies costeiras.

Em [79] é apresentada uma adaptação do método de Bernshtein que é capaz de
considerar a relação variável entre altura e a área do espelho d’água do reservatório.
Desta forma, o potencial energético bruto será dado por:

EPEB =
1

3600
ρstr g

R
∑

z=0

zM M Az d z (3.1)

onde EPEB é a energia bruta disponível no estuário [Wh]; Az é a área do espelho d’água
do reservatório na altura zM M [m2]. Os demais parâmetros são apresentados na Figura
3.6.

Figura 3.6 – Esquema que ilustra a obtenção do potencial energético bruto do reserva-
tório.
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Fonte: Adaptado de [79]
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O potencial energético bruto disponível é maior à medida em que se considera

cotas mais elevadas do reservatório, conforme mostrado na Figura 3.7. Isso demonstra

que, caso não houvesse restrições quanto ao nível máximo do reservatório, o poten-

cial energético bruto seria de 154,2 GWh/a. Entretanto, dadas as atuais restrições, este

potencial é reduzido para 105,2 GWh/a, uma redução de 31,8 %.

Figura 3.7 – Relação entre o potencial energético bruto e a altura máxima disponível
do reservatório.
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Além das restrições quanto a nível do reservatório, há também as limitações

físicas quanto ao espaço para instalação das turbinas. Na Figura 3.8 são mostradas as

dimensões físicas do canal de comportas stop-logs. Este é o principal fator limitador da

quantidade e dimensões das turbinas a serem instaladas.

Figura 3.8 – Dimensões físicas do canal de comportas stop-logs.
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3.4 Modelo Conceitual para a Usina Maremotriz do Bacanga

Embora o potencial energético do estuário seja significativo, os problemas re-

lacionados às condições de operação da barragem reduzem significativamente a sua
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capacidade, como mostrado na Figura 3.7. No entanto, existe interesse governamen-
tal pela implementação de uma usina-piloto para fins de pesquisa no estuário. A mo-
tivação para isso está associada à existência de novas tecnologias para a exploração
de quedas muito baixas e a possibilidade de difundir este tipo de geração de energia
especialmente no litoral norte do Brasil, onde há potencial significativo para geração
maremotriz.

3.4.1 Configuração da Usina

A configuração proposta para a usina deve considerar tanto as restrições físicas
do local quanto restrições econômicas. Estas restrições afetam diretamente a quanti-
dade e dimensões das turbinas a serem instaladas, além do modo de operação apropri-
ado para a máxima geração sob tais restrições.

As principais características da configuração proposta são:

• reutilização do canal de comportas stop-logs, o qual atualmente é utilizado apenas
para controle de limite máximo do reservatório;

• restauração das três comportas radiais originais, liberando as comportas stop-logs

de sua função original;

• desacoplamento mecânico entre as turbinas e a barragem. Esta característica é
importante para manter a integridade física da barragem, além de reduzir a com-
plexidade da instalação.

As dimensões físicas do canal de comportas stop-logs não permitem as instala-
ção de uma quantidade suficientemente grande para explorar completamente o poten-
cial do reservatório, como foi avaliado em [95]. Desta forma, a concepção proposta leva
em consideração a instalação de duas turbinas de 4 m de diâmetro. A Figura 3.9 ilustra
a concepção proposta para a usina.

3.4.2 Turbinas

Um dos principais desafios em projetos de usinas maremotrizes é a escolha do
modelo de turbinas devido às baixíssimas quedas normalmente disponíveis. De acordo
com [99], turbinas Kaplan podem garantir eficiência adequada sob uma ampla faixa de
variação de altura e vazão. Portanto, este é o modelo adotado para a usina.

Como forma de avaliação do desempenho da usina, foi utilizado um modelo
de turbina Kaplan da fabricante Andritz Hydro. O diagrama de colina da turbina foi
disponibilizado em [100]. As informações contidas no diagrama de colina estão em
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Figura 3.9 – Ilustração da concepção proposta para a usina-piloto maremotriz do Ba-
canga.

 

 

 

gradezas unitárias. Portanto, a relação entre altura de queda, vazão e rotação podem

ser obtidas através das Equações 3.2 e 3.3.
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onde n11 é a velocidade unitária do modelo de turbina maremotriz [m1/2/min]; nM M

é a velocidade de rotação da turbina maremotriz [rpm]; DM M é o diâmetro do rotor

da turbina maremotriz [m]; Q11 é a vazão unitária do modelo de turbina maremotriz

[m1/2/s] e QM M é a vazão através da turbina maremotriz [m3/s].

Devido à natureza intermitente da geração, assume-se que em cada ciclo de ge-

ração as turbinas devem operar de tal forma a maximizar a potência gerada, mesmo

em detrimento da eficiência. Portanto, a operação das turbinas deverá ocorrer na curva

de máxima potência do diagrama de colinas, e não mais na região de máxima eficiên-

cia. A curva que representa a relação entre vazão unitária e eficiência para garantir a

máxima potência gerada é demonstrada na Figura 3.10.

A relação entre vazão unitária e velocidade unitária que igualmente proporci-

one a máxima geração é dada pela Equação 3.4.

Q11 =

{

0,0164n11+0,542 n11 < 255

4,73 n11 ≥ 255
(3.4)

Embora seja desejável que as turbinas operem na curva de máxima potência

durante todo o período de geração, este regime não é capaz de garantir o sincronismo
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Figura 3.10 – Relação entre velocidade unitária e eficiência da turbina adotada.
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com a rede, especialmente nos instantes de início e final da geração, quando a queda
d’água é ainda menor.

Para evitar este problema, torna-se necessário o uso de conversores eletrônicos
para a conexão com a rede elétrica. Isso irá garantir o controle de tensão, frequência e
fase, enquanto permite que a turbina opere em velocidade variável.

3.4.3 Estratégia de Operação

A escolha da estratégia de operação não somente afeta a eficiência energética da
usina, mas também o regime operacional do reservatório. Em relação ao desempenho
energético, a geração durante a maré enchente e menos eficiente do que a geração em
maré vazante devido à menor capacidade volumétrica nas cotas mais baixas do reser-
vatório. Além disso, o nível médio do reservatório é significativamente modificado de
acordo com a escolha do modo de operação.

Na Figura 3.11 é mostrada a variação do nível do reservatório em função das
diferentes estratégias de operação. Nota-se que, para o caso de geração em maré va-
zante, o nível médio do reservatório será muito maior do que para os outros modos de
operação.

Para o caso de geração em duplo-efeito, o nível médio do reservatório tende a
se estabilizar em uma região próxima ao nível médio do mar. Esta é uma operação de
baixa eficiência devido às características morfológicas do reservatório. Além disso, esta
é uma estratégia que requer um projeto muito mais complexo de turbinas, tornando-
as mais caras, além de apresentar uma geração anual cerca de 38% menor do que a
geração em maré vazante. Na Figura 3.12 é feito um comparativo da energia anual
gerada em cada um dos modos de operação da usina.

A escolha da estratégia de operação deve ser conciliada com as demais funções
sociais do reservatório. Neste caso, a geração na maré vazante torna-se mais adequada,
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Figura 3.11 – Variação do nível do reservatório para diferentes estratégias de operação
da usina.
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Figura 3.12 – Comparativo da energia anual gerada em cada um dos modos de opera-
ção da usina.
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pois além de não exceder a cota máxima do reservatório, mantém uma capacidade
volumétrica suficiente para atividades como pesca e recreação, enquanto garante a re-
novação periódica de cerca de 33% do volume de água do reservatório. Por outro lado,
a geração em maré enchente garante a renovação periódica de apenas 18% do volume
de água. A partir destas constatações, conclui-se que a geração em maré vazante é a
mais adequada sob o ponto de vista de qualidade da água do reservatório.

3.4.4 Análise do Desempenho Energético da Usina

A análise de desempenho energético da usina pode ser feita através de indica-
dores energéticos anuais obtidos a partir do fluxograma apresentado na Figura 3.13.
Os principais indicadores estão apresentados na Tabela 3.1.

Na Figura 3.14 é mostrada a variação temporal dos níveis do mar e do reserva-
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Figura 3.13 – Fluxograma utilizado para cálculo de indicadores energéticos da usina.
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Tabela 3.1 – Indicadores anuais da usina operando em modo de geração na vazante.

Energia Produzida (GWh/a) 26,87

Potência Máxima (MW) 12,46
Potência Média (MW) 5,79
Fator de Capacidade (%) 24,61
Tempo em Operação (%) 52,94

tório, além da potência gerada a cada instante.

Figura 3.14 – Operação horária da usina.
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Através de uma análise comparativa, o desempenho energético do conceito pro-
posto é significativamente maior do que a proposta apresentada em [96], cuja geração
anual foi estimada em 14 GWh/ano. Este ganho energético se deve a basicamente dois
motivos:

• a disponibilidade de um modelo batimétrico mais atual e mais preciso do estuá-
rio permite uma avaliação energética igualmente mais precisa;

• ao contrário da estratégia adota no conceito proposto, a estratégia de operação
adotada em [96] é do tipo duplo-efeito, o que significa que o nível reservatório
deve permanecer em regiões menos eficientes.

Além destes aspectos, é importe destacar que o conceito proposto pode contor-
nar tanto as restrições físicas da barragem quanto as restrições de nível do reservatório.

3.5 Conclusões

Um dos principais focos de estudos sobre o uso do potencial energético oceâ-
nico do litoral brasileiro está no estuário do Bacanga devido suas características favo-
ráveis a este tipo de geração. Isso ressalta a relevância deste trabalho, uma vez que
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apresenta alternativas factíveis para a exploração da energia maremotriz na barragem
do Bacanga.

Uma importante característica da configuração apresentada é o uso mais efici-
ente das estruturas existentes na barragem. Esta característica é importante para ga-
rantir tanto a integridade física da barragem quanto para proporcionar a redução dos
custos de instalação.

Os resultados obtidos a partir da análise energética indicam que a otimização da
configuração e modo de operação da usina torna possível a produção significativa de
eletricidade, sem interferir nos demais usos sociais do reservatório. Esta é uma cons-
tatação bastante animadora, pois demonstra a elevada eficiência energética da fonte
maremotriz mesmo em condições limitadoras, como é o caso do Bacanga.

De maneira geral, as energias oceânicas podem contribuir significativamente
com a expansão do uso da microgeração. Este é um aspecto fundamental para o subse-
quente desenvolvimento das microrredes que, conforme será demonstrado adiante, as
fontes oceânicas podem trazer grandes benefícios.
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SISTEMA DUAL DE ARMAZENAMENTO POR BATERIAS

4.1 Introdução

Os sistemas de armazenamento por baterias (SABs) em microrredes isoladas
com fontes renováveis são responsáveis pelo fechamento do balanço instantâneo e pela
regulação de tensão. No dimensionamento inicial do sistema, eles participam aproxi-
madamente com até 52 % do investimento total [7]. Logo, a extensão da vida útil desse
banco se torna crucial para a sustentabilidade dos sistemas isolados.

Quando a microrrede está conectada a uma rede convencional, o sistema de
armazenamento permite maior flexibilidade no deslocamento da demanda de acordo
com a variação de preços da energia da rede convencional ao longo de um dia, por
exemplo. Quando a microrrede é isolada, este mesmo processo de deslocamento de de-
manda também pode ser aplicado para melhorar a correlação entre a curva de geração
e a curva de demanda. Além disso, os sistemas de armazenamento podem ajudar a
suavizar rampas das fontes renováveis evitando, dessa forma, variações abruptas da
geração por estas fontes [83].

Quando o banco de baterias é requerido para compensar pequenos desbalanços
entre geração e demanda, o perfil de operação do banco é normalmente de tal forma
que a variação do SOC é bastante aleatória, com grande número de ciclagens parciais
e em regiões intermediárias de carga.

Ciclagens parciais em regiões intermediárias do SOC são um fator de estresse
e, portanto, contribuem significativamente para o envelhecimento precoce das baterias.
Embora esta seja uma consequência esperada para a operação em microrredes isoladas,
é importante salientar que os desbalanços neste caso são normalmente de curta dura-
ção e amplitude. Isso significa que não é necessário um banco de grande capacidade
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para atender a esta função.

Embora não seja necessário um sistema de armazenamento de grande capaci-
dade apenas para compensar pequenos desbalanços entre geração e demanda, as mi-
crorredes isoladas requerem um sistema de armazenamento com capacidade suficiente
para proporcionar certo grau de autonomia ao sistema, de modo a garantir um aten-
dimento contínuo à demanda mesmo nos períodos com baixa ou nenhuma incidência
das fontes renováveis.

Este serviço equivale a um deslocamento de demanda em que a energia exce-
dente produzida durante períodos de alta incidência das fontes renováveis é armaze-
nada afim de ser posteriormente utilizada para atender à demanda.

Caso um banco de baterias seja capaz de atender exclusivamente a este serviço,
seu perfil de operação tenderá a ser mais previsível do que no caso anterior. Além
disso, o banco poderá operar em um regime mais próximo daquele recomendado pelo
fabricante, que seria um regime com menor quantidade de ciclagens parciais em re-
giões intermediárias do SOC. Dada a necessidade de a microrrede possuir certo grau
de autonomia quando não houver disponibilidade das fontes renováveis, o banco de
baterias deve apresentar uma capacidade maior de armazenamento.

As baterias de chumbo ácido continuam a dominar este segmento principal-
mente pelo fator econômico e maturidade tecnológica [5, 6, 87, 101]. Entretanto, a inter-
mitência das fontes renováveis impõe ao SAB um rigoroso regime de trabalho de carga
e descarga em período curto de tempo. Em algumas situações, este regime impede que
o banco seja plenamente carregado levando à formação de compostos de sulfato de
chumbo, com a consequente perda de vida útil, eficiência e possível falha. Este fenô-
meno, conhecido como sulfatação, torna difícil de avaliar o estado de carga de bancos
de baterias ao longo da operação de sistemas isolados, surpreendendo aos operadores
com queda de eficiência e perda de vida útil antecipada.

Uma das estratégias para mitigar este problema consiste em carregamentos de
equalização periódicos utilizando uma fonte de potência firme (normalmente gerador
à diesel). No entanto, esta estratégia implica na elevação do custo de operação global
do sistema pelo uso de combustível. Considerando os custos de reposição do SAB,
a necessidade de investir em estratégias que preservem a vida das mesmas se torna
premente de forma a evitar a inviabilidade econômica do sistema isolado como um
todo.

Outra estratégia usada para mitigar o problema da perda precoce da vida útil
do SAB consiste no conceito de Sistemas Híbridos de Armazenamento de Energia (HESS)
[102–106]. Normalmente os HESS promovem a integração de duas ou mais tecnologias
de armazenamento. Neste caso, um HESS geralmente é composto por um subsistema
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"high-energy" (geralmente baterias) e um subsistema "high-power" (geralmente super-
capacitores). Enquanto o subsistema high-energy é responsável por atender à demanda
durante longos períodos, o subsistema high-power é responsável por absorver oscila-
ções transitórias no balanço entre geração e demanda. É importante destacar que em-
bora os sistemas "high-energy" geralmente possam atender aos requisitos "high-power"

(como é o caso das baterias eletroquímicas), a motivação para a utilização desta estra-
tégia é mitigar os efeitos das oscilações transitórias sobre o sistema "high-energy".

Os custos financeiros para a utilização em larga escala de super-capacitores
ainda são um entrave [107], de modo que baterias de chumbo-ácido atualmente repre-
sentam o melhor custo-benefício para aplicações em microrredes, especialmente em
países emergentes ou subdesenvolvidos.

Neste trabalho é proposto um modelo de sistema dual de armazenamento por bate-

rias (SDAB) que permite estender a vida útil do sistema de armazenamento em regimes
de operação associados com microrredes com geradores FV. Para aferir os ganhos da
configuração proposta, bem como para prever o comportamento operacional e degra-
dação das baterias, foi desenvolvido um simulador baseado no modelo de Schiffer [28],
apresentado na Seção 2.5.5.4. Este é um aspecto fundamental, tendo em vista a elevada
complexidade de se prever a degradação de baterias de chumbo-ácido. Este método
apresenta boa relação entre complexidade e precisão em prever o comportamento das
baterias.

Como estudo de caso são reportados resultados com a microrrede isolada base-
ada em energia solar fotovoltaica localizada na Ilha Grande, município de Humberto
de Campos, Maranhão, Brasil.

As vantagens deste modelo são refletidas em termos de redução de custos de
manutenção global do sistema de armazenamento, uma vez que a operação mais se-
vera deverá ser concentrada no banco de menor capacidade (menos oneroso) e a ope-
ração mais próxima da ideal será concentrada no banco de maior capacidade (mais
oneroso).

4.2 Formulação do Sistema Dual de Armazenamento por

Baterias

Sistemas híbridos de armazenamento de energia do tipo baterias/super-capacitores
sinalizam que é possível preservar a vida útil das baterias através de um gerencia-
mento adequado da corrente de carga e de descarga das baterias [103, 104, 108]. Este
fenômeno é especialmente importante para tornar as microrredes economicamente viá-
veis.
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Além de possuir uma ótima relação custo-benefício, as baterias de chumbo-
ácido podem ser utilizadas tanto como armazenamento high-energy quanto high-power

[105]. Desta forma, a seguinte configuração para um sistema dual de armazenamento
por baterias (SDAB) (Figura 4.1) é proposto:

• Banco de Backup: é o banco de maior capacidade, sendo responsável por arma-
zenar energia quando as fontes renováveis primárias estão disponíveis para aten-
der a carga quando estas não estão disponíveis, ou de acordo com um despacho
ótimo;

• Banco Operacional: é um banco com dimensão menor e tem como função aten-
der as necessidades de balanço instantâneo.

Figura 4.1 – Topologia do sistema dual de armazenamento por Baterias.
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A partir desta configuração e das constatações quanto à operação das baterias
descritas na Seção 2.5.5, o objetivo do SDAB é mitigar o estresse operacional imposto às
baterias, especialmente ao banco de backup, que é o mais oneroso. Para isso, algumas
proposições quanto à operação do banco de backup devem ser adotadas:
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• Operação Cíclica: o banco de backup deverá priorizar por uma operação cíclica,
desta forma, evitando a operação em ciclagens parciais;

• Redução do tempo médio entre cargas totais: o regime de operação cíclica associ-
ado às diretrizes de carregamentos de equalização periódicos é capaz de reduzir
significativamente o tempo médio entre cargas totais;

• Suavização dos regimes de carga/descarga: a utilização do banco operacional
para absorver parte das variações da geração fotovoltaica irá proporcionar um
regime operacional mais suave ao banco de backup, evitando grandes variações
de corrente de carga/descarga.

Para obter os benefícios preconizados neste trabalho, a arquitetura deve ser
acompanhada por um regime de operação específico. Para isso são introduzidos al-
guns requisitos iniciais para, a partir destas, formular diretrizes de operação para os
subsistemas de armazenamento. As condições sugeridas inicialmente são:

• dado que os subsistemas possuem funções específicas bem definidas, o uso si-
multâneo dos subsistemas de armazenamento deve ser evitado;

• a tomada de decisão sobre qual subsistema deverá ser acionado deve ser baseada
na causa do desbalanço de potência: se é devido a pequenos desequilíbrios entre
geração e demanda, ou se devido a indisponibilidade desta durante um período
maior de tempo;

• microrredes com fonte fotovoltaica normalmente apresentam um regime de ope-
ração tal que o sistema de armazenamento é mais solicitado para balancear pe-
quenas oscilações de potência ao longo do período diurno, enquanto que durante
o período noturno o sistema de armazenamento é solicitado devido a indisponi-
bilidade das fontes renováveis.

A partir destas proposições é adotado um conjunto de diretrizes de operação
para os subsistemas de armazenamento:

1. Durante o período diurno (entre 6h e 18h, por exemplo) o banco operacional terá
prioridade de uso;

2. Durante o período noturno (entre 18h e 6h, por exemplo) o banco de backup terá
prioridade de uso;

3. Durante o período diurno o banco operacional será livre para operar de acordo
com a necessidade do sistema, ou seja, poderá ser solicitado em qualquer situ-
ação do SOC , desde que este esteja acima de um valor mínimo preestabelecido
(SOCmíni mo);
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4. Ao contrário do banco operacional, o banco de backup somente poderá ser des-
carregado caso o último carregamento tenha sido pleno;

5. Banco de backup somente poderá ser carregado após atingir um valor mínimo
preestabelecido do SOC;

6. Durante o período diurno, caso o banco operacional não mais seja capaz de aten-
der à demanda (por motivo de indisponibilidade das fontes renováveis) o acio-
namento do banco de backup terá prioridade com relação ao gerador diesel. Esta
política terá prioridade em relação à política 4;

7. Durante o período noturno, o carregamento do banco operacional terá prioridade
em relação ao carregamento do banco de backup. Esta política é importante para
atenuar o estresse imposto ao banco de operação devido ao seu regime de opera-
cional no período diurno;

8. Durante o período diurno, o carregamento de ambos os bancos poderá ser rea-
lizado de forma simultânea para garantir o uso eficiente das fontes renováveis.
Esta política não poderá violar a política 5 (nesse caso, somente o banco operaci-
onal será carregado e desta forma, absorver a energia em excesso);

9. Caso seja iniciado o procedimento de equalização periódica das baterias, ambos
os bancos deverão ser carregados totalmente. Esta política possui prioridade em
relação a todas as outras.

As vantagens deste modelo são refletidas em termos de redução de custos de
manutenção global do sistema de armazenamento, uma vez que a operação mais se-
vera deverá ser concentrada no banco de menor capacidade (menos oneroso) e a ope-
ração mais próxima da ideal será concentrada no banco de maior capacidade (mais
oneroso).

Este procedimento preserva a vida útil do banco principal, reduzindo os custos
operacionais e de manutenção dos sistemas isolados.

4.3 Formulação do Problema de Despacho Envolvendo o

Sistema Dual de Armazenamento

Os impactos e benefícios da configuração proposta para o banco de baterias
podem ser aferidos quando simulada a operação ótima do sistema, considerando um
horizonte dado. Para tais efeitos, este problema é formulado como segue:

A partir da descrição da operação do SDAB feita na seção anterior, o problema
de despacho pode ser formulado matematicamente como um problema de otimização
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cuja função-objetivo consiste na minimização do uso de gerador à diesel e cujas restri-
ções incluam as estratégias operacionais do SDAB, como forma de maximizar a vida
útil das baterias:

min
T
∑

t=1

F (t )πD (4.1)

sujeito a:

{

(1−2αF V )
∣

∣PB1,t

∣

∣+PB2,t +αF V PPV ,tηc_PV +Pgen,t = PLoad ,t +P i nv
l oss,t

seβ= 0

Pgen,t +PPV ,tηc_PV −PB1,t −PB2,t = PLoad ,t +P i nv
l oss,t

seβ= 1
(4.2)

{

αF V SOCB1,t ≥αF V SOCB1,t−1 se αF V = 1

(1−αF V )SOCB1,t ≤ (1−αF V )SOCB1,t−1 se αF V = 0
(4.3)

IB1C ,t ≤ min(I
r e f

B1
, I v_max

B1
) (4.4)

IB2C ,t ≤ min(I
r e f

B2
, I v_max

B2
) (4.5)

Pgen ≤ P max
gen (4.6)

onde F (t ) é a quantidade de combustível consumido pelo gerador à diesel no instante
t [l/h]; πD é o preço do combustível [R$/l]; αF V é uma variável binária: 1, caso haja
geração fotovoltaica; 0, caso contrário; PB1,t é a potência de carga/descarga do banco
de backup no instante t [kW]; PB2,t é a potência de carga/descarga do banco operacio-
nal no instante t [kW]; PPV ,t é a potência gerada pelo arranjo fotovoltaico no instante t

[kW]; ηc_PV é a eficiência do conversor eletrônico do arranjo fotovoltaico; PLoad ,t é a po-
tência da demanda no instante t [kW]; P i nv

l oss,t
é a perda devido à eficiência do inversor

formador de rede [kW]; β é uma variável binária: 1, caso haja carga periódica de equa-
lização das baterias; 0, caso contrário; SOCB1,t é o estado de carga do banco de backup

no instante t ; SOCB2,t é o estado de carga do banco operacional no instante t ; IB1C ,t é a
corrente de carga das baterias do banco de backup no instante t [A]; I

r e f

B1
é a corrente de

referência para carga das baterias do banco de backup no instante t (corrente C10) [A];
I v_max

B1
é a corrente máxima de carga do banco de backup que não gere sobretensão nas

baterias [A]; IB2C ,t é a corrente de carga das baterias do banco operacional no instante
t [A]; I

r e f

B2
é a corrente de referência para carga das baterias do banco operacional no

instante t (corrente C10) [A]; I v_max
B2

é a corrente máxima de carga do banco operacional
que não gere sobretensão nas baterias [A] e P max

gen é a potência máxima de operação do
gerador à diesel [kW].
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Equação 4.2 se refere à restrição de balanço de potência nas condições em que a
carga periódica de equalização esteja ou não acontecendo. Neste caso, ambos subsiste-
mas do SDAB devem ser carregados totalmente.

Equação 4.3 se refere à restrição de operação cíclica do banco de backup.

Equação 4.4 e 4.5 se referem às restrições de corrente máxima de carregamento
das baterias. Estas restrições são importantes para garantir que a corrente de carga não
gere sobretensão, especialmente em altos valores de SOC.

Equação 4.6 se refere à restrição de limite de potência do gerador à diesel.

4.4 Dimensionamento do Sistema Dual de Armazenamento

Nesta Seção são realizados estudos visando estabelecer uma regra adequada
para o dimensionamento do sistema dual de armazenamento. Este dimensionamento
é obtido através de uma análise da relação entre as curvas de geração e de demanda
da microrrede. Dada a natureza estocástica das fontes renováveis, esta análise necessa-
riamente deve ser feita através de métodos probabilísticos.

Além da natureza estocástica das fontes, o dimensionamento do SDAB tam-
bém deve considerar as restrições operacionais das baterias. Estas restrições são ca-
racterizadas tanto em termos de potência quanto em termos de energia. Restrições de
potência estão relacionadas às correntes de carga e de descarga às quais as baterias
devem estar sujeitas. Geralmente adota-se a taxa C10 como referência de corrente de
carga/descarga ideal. Restrições de energia estão relacionadas ao fato de que baterias
de chumbo-ácido não devem ser submetidas à grandes descargas, de modo que o SOC
não seja inferior à 50 %.

A partir destas restrições operacionais, o dimensionamento do SDAB se baseia
em uma análise probabilística dos déficits de potência e de energia nos períodos no-
turno e diurno.

Sem perda de generalidade, será utilizada como exemplo a microrrede instalada
na Ilha Grande, município de Humberto de Campos/Brasil (Figura 4.2). Esta micror-
rede atualmente é composta por um arranjo fotovoltaico de 31 kWp com MPPT; um
grupo gerador à diesel de 48 kVA e um SAB composto de duas strings contendo 60
baterias de 1200 Ah em série. A Figura 4.3 mostra os perfis de geração e de demanda
da microrrede medidas entre os dias 02 e 14 de Setembro de 2016. A partir disso, na
Figura 4.4 é apresentado o perfil do balanço de potência entre geração e demanda. Os
valores positivos indicam excesso de geração, enquanto que valores negativos indicam
o contrário.

A curva apresentada na Figura 4.4 foi desmembrada em duas subamostras: uma
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Figura 4.2 – Vista do arranjo fotovoltaico e da casa de força da microrrede de Ilha
Grande.

Figura 4.3 – Perfis de geração e de demanda da microrrede de Ilha Grande.
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Figura 4.4 – Balanço de potência entre geração e demanda para a microrrede de Ilha
Grande.
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para o período diurno e outra para o período noturno. Este desmembramento é im-
portante para uma análise probabilística mais adequada, uma vez que o balanço de
potência apresenta padrões diferentes entre os períodos diurno e noturno.

Cada uma das subamostras foi modelada através da estimativa de densidade
Kernel, conforme Equação 4.7.

fh(x) =
1

nsampl e

nsample
∑

i=1

Kh

(x −xi

h

)

(4.7)

onde nsampl e é a quantidade de amostras para a função Kernel; Kh é a função Kernel;
xi é a i-ésima amostra para a função Kernel e h é a largura de banda para a função
Kernel.

A partir da Equação 4.7 e dos dados de geração e demanda coletados na mi-
crorrede de Ilha Grande, foi feita uma modelagem probabilística da ocorrência de três
eventos: déficit de potência durante o dia, déficit de potência durante a noite e déficit
de energia durante a noite. Os modelos probabilísticos foram validados de acordo com
o teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov.

As funções de densidade cumulativa de cada evento são mostradas nas Figuras
4.5 e 4.7, respectivamente.

Figura 4.5 – Função de densidade cumulativa empírica e teórica que representa a ocor-
rência de déficit de potência durante o dia.
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A partir da modelagem probabilística, o banco de backup é dimensionado de
modo a atender a pelo menos 90% das ocorrências em que o SDAB é solicitado. De
modo complementar, o banco operacional deverá responder por até 7,5% das ocorrên-
cias restantes. Finalmente, os últimos 2,5% das ocorrências restantes deverão ser com-
plementadas pelo uso do grupo gerador à diesel. Este último aspecto é importante para
que o SDAB não seja dimensionado para atender a ocorrências de grandes magnitudes,
porém de baixíssimas probabilidades. As Figuras 4.8 e 4.9 mostram as indicações dos
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Figura 4.6 – Função de densidade cumulativa empírica e teórica que representa a ocor-
rência de déficit de potência durante a noite.
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Figura 4.7 – Função de densidade cumulativa empírica e teórica que representa a ocor-
rência de déficit de energia durante a noite.
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percentis relacionados ao dimensionamento dos bancos de backup e operacional, de
acordo com as funções de distribuição acumulada do déficit de potência nos períodos
diurno, noturno, e de déficit de energia respectivamente.

Além de avaliar o balanço de potência, é necessário avaliar o balanço energético,
especialmente no período noturno, quando não há geração fotovoltaica. A função de
distribuição acumulada do déficit de energia no período noturno é apresentada na
Figura 4.10.

A partir das Figuras 4.8 a 4.10, o dimensionamento ótimo do banco de backup
é dado pelas Equações 4.8 a 4.11.

Sbkp,d =

⌈

1000×Cr ate ×X90th_d

CN ×Pbat ×U0 ×SOCmin,d

⌉

(4.8)
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Figura 4.8 – Indicação dos percentis relacionados ao dimensionamento dos bancos de
backup e operacional, de acordo com a função densidade cumulativa do
déficit de potência durante o dia.
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Figura 4.9 – Indicação dos percentis relacionados ao dimensionamento dos bancos de
backup e operacional, de acordo com a função densidade cumulativa do
déficit de potência durante a noite.
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Figura 4.10 – Indicação dos percentis relacionados ao dimensionamento dos bancos de
backup e operacional, de acordo com a função densidade cumulativa do
déficit de energia durante a noite.
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Sbkp,n =

⌈

1000×Cr ate ×X90th_n

CN ×Pbat ×U0 ×SOCmin,d

⌉

(4.9)

Sbkp,e =

⌈

1000×X90th_e

CN ×Pbat ×U0 ×SOCmin,d ×εbat

⌉

(4.10)

Sbkp = max
({

Sbkp_d ,Sbkp_n ,Sbkp_e

})

(4.11)

onde Sbkp_d é a quantidade de baterias em série do banco de backup necessárias para
atender à restrição de potência durante o dia; Cr ate é o tempo de carga/descarga das
baterias adotado como referência (tipicamente 10h); X90th_d /X90th_n/X90th_e são os va-
lores de potência e energia abaixo do 90◦ percentil da função de densidade acumulada
do balanço de potência no período diurno, noturno e do balanço energético no período
noturno, respectivamente [kW, kW, kWh]; Pbat é a quantidade de strings em paralelo
do banco de baterias; SOCmi n,d é o SOC mínimo normalizado ao qual a bateria deve
ser submetida durante a descarga; Sbkp_n é a quantidade de baterias em série do banco
de backup necessárias para atender à restrição de potência durante a noite; Sbkp_e é a
quantidade de baterias em série do banco de backup necessárias para atender à restrição
de energia durante a noite; Sbkp é a quantidade final de baterias em série do banco de
backup e εbat é um fator que representa a eficiência coulombiana das baterias chumbo-
ácido (considerado igual a 90%).

De maneira análoga, o dimensionamento do banco operacional é dado pelas
Equações 4.12 a 4.15.

Sop,d =

⌈

1000×Cr ate × (X97,5th_d −X90th_d )

CN ×Pbat ×U0 ×SOCmin,d

⌉

(4.12)

Sop,n =

⌈

1000×Cr ate × (X97,5th_n −X90th_n)

CN ×Pbat ×U0 ×SOCmin,d

⌉

(4.13)

Sop,e =

⌈

1000× (X97,5th_e −X90th_e)

CN ×Pbat ×U0 ×SOCmin,d ×εbat

⌉

(4.14)

Sop = max
({

Sop_d ,Sop_n ,Sop_e

})

(4.15)

onde Sopd
é a quantidade de baterias em série do banco operacional necessárias para

atender à restrição de potência durante o dia; X97,5th_d /X97,5th_n/X97,5th_e são os valores
de potência e energia abaixo do 97,5◦ percentil da função de densidade acumulada do
balanço de potência no período diurno, noturno e do balanço energético no período
noturno, respectivamente [kW, kW, kWh]; Sop_e é a quantidade de baterias em série do
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banco operacional necessárias para atender à restrição de energia durante a noite; Sop_n

é a quantidade de baterias em série do banco operacional necessárias para atender à
restrição de potência durante a noite e Sop é a quantidade final de baterias em série do
banco operacional.

4.5 Validação dos Benefícios do Sistema Dual de Armaze-

namento por Baterias

Problemas relacionados à degradação precoce das bateiras são uma situação co-
mum em microrredes que utilizam fontes renováveis. Estes problemas se devem princi-
palmente ao regime operacional severo ao qual as baterias normalmente são expostas.

A microrrede de Ilha Grande (Figura 4.2) é um exemplo real deste fenômeno.
Análises computacionais e observações empíricas indicam que a melhor estratégia de
operação atualmente deve incluir cargas periódicas de equalização do banco de bate-
rias. O propósito deste procedimento é evitar que o banco de baterias sofra maior re-
dução em sua vida útil. No entanto, apesar disso, o banco de baterias costuma ter uma
vida útil bastante inferior ao que foi inicialmente planejado. Desta forma, a substitui-
ção periódica do banco de baterias se tornou o principal custo de O&M da microrrede.

Dado que a microrrede de Ilha Grande é um exemplo típico dos problemas
relacionados à operação de banco de baterias, o SDAB proposto foi avaliado através
de estudo-de-caso da referida microrrede, sem que haja perda de generalidade por
parte de aplicação do método.

Foi realizada uma análise do desempenho do SDAB sob diferentes cenários de
capacidade de geração fotovoltaica, como forma de garantir a generalidade do sistema
proposto. Estes cenários foram avaliados de acordo com o valor presente líquido do
investimento, que deve incluir tanto os custos de capital inicial quanto de O&M do
sistema.

Os custos de capital inicial e de O&M do banco de baterias são os mais significa-
tivos de todo o sistema. Desta forma, torna-se fundamental que a vida útil das baterias
seja modelada de forma adequada.

A modelagem dos demais recursos energéticos da microrrede (neste caso, sis-
tema fotovoltaico e gerador à diesel) é descrita na Seção 2.5.

4.5.1 Configuração Atual da Microrrede de Ilha Grande

A microrrede de Ilha Grande é composta por um arranjo fotovoltaico de 31 kWp
com MPPT; um grupo gerador à diesel de 48 kVA e um SAB composto de duas strings
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contendo 60 baterias de 1200 Ah em série. Na Figura 4.11 é mostrado o diagrama uni-
filar da microrrede.

Figura 4.11 – Diagrama unifilar da microrrede de Ilha Grande.
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4.5.1.1 Modelagem da Fonte Primária: Irradiação Solar

Além da modelagem dos dispositivos que compõem a microrrede, é necessário
um modelo adequado da fonte primária, uma vez que o desempenho operacional da
microrrede está bastante relacionado com o perfil da geração.

O modelo de irradiação solar utilizado se baseia em medições reais realizadas in

loco durante os dias 02 a 14 de Setembro de 2016. Estas medições foram realizadas em
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períodos de um minuto, sendo capaz, portanto, de conter informações relativas às flu-
tuações resultantes de sombreamentos por nuvens. Este nível de precisão das medições
torna-se bastante oportuno, pois torna possível avaliar de que forma estas oscilações
podem afetar o desempenho operacional das baterias. Estas medições correspondem
à potência gerada pelo arranjo fotovoltaico da referida microrrede. Considerando-se a
capacidade instalada do arranjo fotovoltaico e um um fator de redução1 de 90%, foi
obtida a curva de irradiação solar equivalente.

No entanto, estas são medições de apenas uma fração do ano, além de represen-
tarem um padrão que é mais comum apenas nas épocas mais quentes do ano na região
(entre os meses de Julho e Dezembro). Isso significa que tais medições não representam
o perfil anual de irradiação solar em sua totalidade.

A solução utilizada para contornar esta limitação foi a incorporação das infor-
mações acerca da variabilidade destas medições a um modelo que seja capaz de melhor
se adaptar às variações sazonais da energia proveniente da irradiação solar.

O modelo adotado para emular esta variação sazonal é chamado de algoritmo

de Graham [71]. A partir de dados de irradiação média mensal, este algoritmo se baseia
em processos estocásticos para a criação de uma série sintética da variação horária da
irradiação solar para o período de um ano. Embora este seja um método consolidado
e bastante difundido, possui uma limitação importante, que é a periodicidade horária

dos dados gerados.

Com base nas características das medições realizadas e do algoritmo de Graham,
os dados de irradiação solar que foram utilizados nas simulações foram inicialmente
gerados a partir do algoritmo de Graham, utilizando dados de irradiação solar média
mensal da região disponibilizados pelo CRESESB. A partir das características técnicas
do arranjo fotovoltaico e da modelagem descrita na Seção 2.5.1, criou-se uma série ho-

rária da potência gerada pelo arranjo fotovoltaico. Nesse estágio a série reflete apenas
o perfil de irradiação solar gerado pelo algoritmo de Graham.

A série medida foi replicada de modo a preencher o período de um ano, para em
seguida ser corrigida, em termos de energia diária, pela série criada no estágio anterior.
Como resultado final deste processo, tem-se uma pseudo-medição minuto-a-minuto,
com duração de um ano, cuja variabilidade corresponde aos dados de medição origi-
nais, mas que a energia diária reflete o comportamento sazonal criado pelo algoritmo
de Graham.

Este processo de manipulação da série de medições é ilustrado na Figura 4.12.
1 O fator de redução representa as perdas relacionadas a fatores externos tais como eventuais sombre-

amentos parciais dos painéis, poeira, envelhecimento dos painéis, perdas nas conexões, etc...
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Figura 4.12 – Gráfico do Processo de manipulação dos doze primeiros dias da série
de medições de irradiação solar: (a) série original abrangindo os doze
dias de medições; (b) gráfico da serie horaria criada pelo algoritmo de
Graham; (c) pseudo-medição criada que contém o mesmo perfil de va-
riabilidade original, mas cuja energia diária equivale à série criada pelo
algoritmo de Graham.
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4.5.1.2 Modelagem da Curva de Demanda

A curva de demanda utilizada nas simulações corresponde à medições também
realizadas entre os dias 02 e 14 de Setembro de 2016. Estas medições foram replica-
das de modo a poderem preencher o período de um ano. Um ruído gaussiano de 5%
do valor original foi adicionado à série com o propósito de emular uma pequena va-
riabilidade entre as curvas diárias. Esta manipulação das medições originais parte da
premissa de que, ao contrário da curva de geração fotovoltaica, a curva diária da de-
manda é pouco sensível à variações sazonais.

A curva de demanda medida é ilustrada na Figura 4.3.

4.5.1.3 Avaliação da Operação da Microrrede de Ilha Grande

A Figura 4.13 mostra o comportamento dos principais parâmetros elétricos re-
lacionados às baterias. Tabela 4.1 mostra um resumo energético do sistema ao longo
de um ano de operação. A vida útil esperada para o SAB é de 2,43 anos. Resultados
detalhados sobre a operação do sistema são apresentados no Apêndice B.

Tabela 4.1 – Resumo energético da microrrede de Ilha Grande ao longo de um ano de
operação.

Descrição
Energia Gerada

(kWh) (%)

Geração Fotovoltaica 46.544,19 86,89

Geração à diesel 7.019,88 13,11

Total 53.564,07 100,00

Descrição
Energia Consumida

(kWh)
(%)

Demanda 36.572,93 68,28

Perdas
(perdas nos conversores
e nas baterias)

10.256,39 19,15

Energia Vertida 6.734,38 12,57

Total 53.564,07 100,00

4.5.2 Aplicação do Sistema Dual de Armazenamento por Baterias à Mi-

crorrede de Ilha Grande

O SDAB proposto foi avaliado sob as mesmas condições de geração e demanda
do caso anterior. Para este caso, o SDAB deve ser gerenciado de acordo com as propo-
sições descritas na Seção 4.2.
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Figura 4.13 – Comportamento dos principais parâmetros elétricos relacionados SAB na
microrrede de Ilha Grande.
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De acordo com a metodologia de dimensionamento ótimo descrita na Seção 4.4,
o banco de backup deve ser composto por 45 baterias em série, enquanto que o banco
operacional deve ser composto por 12.

Na Figura 4.14 é mostrado o comportamento dos principais parâmetros elétri-
cos relacionados ao SDAB. Tabela 4.2 mostra um resumo energético do sistema ao
longo de um ano de operação. A vida útil esperada para o banco de backup e o banco
operacional é de 4,12 e 2,60 anos, respectivamente. Resultados detalhados sobre a ope-
ração do sistema são apresentados no Apêndice B.
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Tabela 4.2 – Resumo energético da microrrede de Ilha Grande ao longo de um ano de
operação, utilizando o SDAB.

Descrição
Energia Gerada

(kWh) (%)

Geração Fotovoltaica 46.544,19 85,89
Geração à diesel 7.581,72 14,01
Total 54.125,91 100,00

Descrição
Energia Consumida

(kWh)
(%)

Demanda 36.572,93 67,57
Perdas
(perdas nos conversores
e nas baterias)

10.393,23 19,20

Energia Vertida 7.159,76 13,23
Total 54.125,91 100,00

4.5.2.1 Avaliação Econômica do Uso do Sistema Dual de Armazenamento por Bate-
rias

A avaliação econômica da utilização do SDAB foi feita através do VPL dos cus-
tos de capital inicial e de O&M do sistema.

O VPL associado a cada dispositivo do sistema é calculado a partir do custo
total C Tdev de cada dispositivo considerado, conforme Equação 4.16.

C Tdev =C Idev +

j
∑

m=1

OMdev

(1+ i )m (4.16)

onde C Idev é o custo de instalação de cada dispositivo considerado [R$]; OMdev é o
custo de O&M de cada dispositivo considerado [R$]; j é o período de tempo total con-
siderado para análise financeira [anos]; m é o m-ésimo período de tempo em que ocorre
o respectivo custo [anos]; i é a taxa de juros considerada. O sub-índice DEV se refere
a cada um dos dispositivos considerados na análise econômica: painéis fotovoltaicos,
gerador diesel, baterias e conversores.

Para cada um dos cenários avaliados e apresentados a seguir foram utilizados
custos de capital inicial e de O&M baseados em constatações da microrrede de Ilha
Grande. A taxa de juros adotada corresponde à taxa básica de juros atualmente em
vigor no Brasil (13 %). O período de tempo avaliado foi de 25 anos.

Os cenários avaliados foram obtidos a partir do dimensionamento original da
microrrede de Ilha Grande, variando-se a capacidade instalada do arranjo fotovoltaico.
Este tipo de análise é fundamental para demonstrar os benefícios econômicos da utili-
zação do SDAB em condições de baixa e de alta penetração fotovoltaica.
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Figura 4.14 – Comportamento dos principais parâmetros elétricos relacionados SDAB
na microrrede de Ilha Grande.
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Na Figura 4.15 é mostrada a variação do VPL total para diferentes dimensio-
namentos do arranjo fotovoltaico. Nota-se que a utilização do SDAB é especialmente
vantajosa em sistemas com menor capacidade instalada de geração fotovoltaica. Isso é
explicado pelo fato de que em sistemas com menor capacidade fotovoltaica instalada,
o sistema de armazenamento irá representar uma parcela ainda maior dos custos de
capital inicial e de O&M.

Para o caso específico da microrrede de Ilha Grande, cuja capacidade fotovol-
taica instalada é de 31 kWp, a redução percentual do VPL pelo uso do SDAB é de
19,03%.
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Figura 4.15 – Comparativo da variação do VPL com e sem o uso do SDAB, para dife-
rentes dimensionamentos do sistema fotovoltaico.
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4.6 Considerações e Análise dos Resultados

Baterias chumbo-ácido ainda são a tecnologia mais economicamente viável para
compor os sistemas de armazenamento em microrredes isoladas. No entanto, os custos
de instalação e de O&M desses sistemas refletem a necessidade de adotar práticas que
preservem a vida útil das mesmas, tendo em vista que estas são bastante sensíveis às
condições em que são operadas.

Este trabalho propôs uma nova filosofia de armazenamento de energia. O sis-
tema dual de armazenamento, que consiste em utilizar dois bancos de baterias com
funções distintas e dimensionados de acordo com estas funções. Esta separação de fun-
ções permitiu realizar um dimensionamento mais eficiente, uma vez que o alto grau
de complexidade e incertezas da operação de microrredes isoladas se torna melhor
tratável à medida em que estes subsistemas com funções específicas são utilizados.

Através de uma análise mais acurada dos processos de envelhecimento das ba-
terias foi possível constatar que o particionamento e dimensionamento do banco de
baterias de acordo com funções específicas permite que cada uma das partes seja ma-
nejada de forma mais adequada no sentido de preservar a vida útil das baterias.

Os benefícios em utilizar os SDAB foram evidenciados em estudo-de-caso ba-
seado na operação da microrrede de Ilha Grande. De maneira específica, a estratégia
proposta foi capaz de preservar a vida útil dos bancos, especialmente do banco de bac-

kup, que é o mais caro. Esta vantagem operacional foi refletida diretamente sobre o
custo total de instalação e O&M de todo o sistema, que foi reduzido em mais de 19 %.

De maneira geral, a estratégia proposta foi capaz de garantir benefícios econô-
micos em diferentes dimensionamentos de capacidade fotovoltaica instalada, especial-
mente em sistemas com menor penetração desta fonte. Esta é uma vantagem compa-
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rativa relevante, uma vez que tais sistemas naturalmente tendem a expor as baterias a
regimes operacionais ainda mais severos.

A solução abordada neste Capítulo consistiu em propor uma nova filosofia
tanto para a topologia quanto para as diretrizes de operação do sistema de armaze-
namento. Esta solução se mostrou conveniente, uma vez que foi capaz de preservar a
vida útil das baterias, sem comprometer outros componentes que também são dispen-
diosos, como é o caso do gerador à diesel. Os efeitos disso foram refletidos de forma
positiva em termos de viabilidade econômica.
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5
FONTES DIVERSIFICADAS NA MATRIZ ENERGÉTICA DE

MICRORREDES ISOLADAS

5.1 Introdução

A avaliação dos efeitos da diversificação das fontes renováveis sobre o sistema
necessariamente deve dispor de meios de se avaliar quantitativamente o grau de com-
plementariedade entre estas fontes. A maioria das pesquisas relacionadas a este tema
busca os efeitos da complementariedade entre fontes inseridas em sistemas de grande
porte, ou na geração descentralizada conectada a uma rede convencional, de modo que
tais efeitos no contexto de microrredes isoladas ainda são pouco conhecidos, principal-
mente quando se leva em consideração as características operacionais e de degradação
dos SABs.

Existem diferentes abordagens para a avaliação da complementariedade entre
fontes de geração. Uma destas abordagens consiste em verificar o índice de correlação

entre o perfil da energia gerada por duas fontes [109, 110]. Neste caso, uma correla-
ção negativa é considera benéfica ao sistema, pois indica que de fato há complemen-
tariedade energética entre as respectivas fontes. Esta abordagem é conveniente, por
exemplo, para avaliar os efeitos da sazonalidade em sistemas compostos por usinas
hidroelétricas instaladas em localizações diferentes.

Por outro lado, a verificação unicamente do índice de correlação pouco irá dizer
a repeito de outras características que são igualmente importantes, quando se trata de
microrredes isoladas. Por exemplo, o índice de correlação não traz consigo informações
a respeito do quão variáveis são as fontes, sendo que este é um aspecto importante
quando se trata, por exemplo, do carregamento das baterias de chumbo-ácido.
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Uma abordagem mais abrangente é apresentada em [111]. Neste caso, é feita
uma análise probabilística das curvas de geração de fontes eólica e solar em diferentes
localizações. Esta abordagem é mais conveniente, uma vez que pode abranger infor-
mações que são pertinentes no contexto de microrredes isoladas, embora este não seja
o foco do referido trabalho.

A motivação central para a investigação apresentada neste Capítulo está em
avaliar os efeitos da inserção de geração maremotriz na matriz energética de microrre-
des isoladas. Isso se deve ao fato de que a geração maremotriz tem demonstrado ser
bastante promissora tanto em escala global, quanto regional. Além disso, é conveni-
ente mencionar a capacidade energética brasileira para a geração a partir de fonte ma-
remotriz, em especial a geração hidrocinética maremotriz, que apresenta um elevado
potencial ao longo de toda a costa norte [112].

Coincidentemente, esta região do litoral brasileiro é conhecida pela existência
de inúmeras comunidades isoladas em ilhas, onde o atendimento com eletricidade é
mais viável apenas através de microrredes isoladas. A conjunção destes dois aspectos
pode criar a possibilidade real de utilizar a micro geração maremotriz como parte da
matriz energética de microrredes isoladas.

Sem perda de generalidade, foi utilizado como referência um estudo-de-caso
baseado na microrrede de Ilha Grande, descrita na Seção 4.5.1. A partir deste caso, foi
observado os efeitos da diversificação da matriz energética com a inclusão de fontes
eólica e hidrocinética maremotriz sobre o desempenho operacional das microrredes
isoladas.

5.2 Modelagem das Fontes Eólica e Hidrocinética Maremo-

triz

As análises sobre a inserção de fontes diversificadas à matriz energética de mi-
crorredes isoladas necessariamente deve pressupor a existência de um modelo ade-
quado das fontes primárias. O modelo da irradiação solar anual foi apresentado na
Seção 4.5.1.1. A seguir serão apresentados os modelos de velocidades de vento e cor-
rentes de marés utilizados nas referidas análises.

5.2.1 Modelagem do Vento

De maneira análoga ao modelo de irradiação solar descrito na Seção 4.5.1.1, foi
elaborada um série temporal de velocidade de ventos com a resolução de um minuto e
duração de um ano. Dada a inexistência de medições in loco da velocidade dos ventos,
foi elaborada uma série temporal a partir de dados de velocidades médias mensais da
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região. Estes dados foram obtidos a partir do banco de dados do CRESESB e apresen-
tados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 – Velocidades médias mensais do vento na região de Ilha Grande, município
de Humberto de Campos.

Mês
Velocidade Média

(m/s)

Janeiro 5,00
Fevereiro 5,00
Março 3,52
Abril 3,52
Maio 3,52
Junho 5,79
Julho 5,79
Agosto 5,79
Setembro 7,79
Outubro 7,79
Novembro 7,79
Dezembro 5,00

Fonte: [113]

A partir do valores apresentados na Tabela 5.1, foi elaborada uma série temporal
com resolução de um minuto e com duração de um ano. A metodologia utilizada neste
processo foi a mesma utilizada pelo software HOMER, descrita em detalhes no Anexo
C.

Na Figura 5.1 é apresentada a série temporal criada e a função densidade de
probabilidade que a representa. Nota-se que a série segue uma distribuição de Weibull,
que é tipicamente utilizada em modelos probabilísticos de ventos. Uma visão mais
detalhada do primeiro dia foi acrescentada.

5.2.2 Modelagem das Correntes de Marés

Embora a variação das marés seja um fenômeno relativamente simples de ser
modelado, as correntes de marés são influenciadas por eventos que não podem ser
facilmente modelados: a geometria do litoral, o relevo do fundo do mar, as descargas
pluviais nas proximidades e a existência de obstáculos tais como ilhas, podem criar
um escoamento turbulento, de modo que a geração hidrocinética maremotriz também
será afetada por estes eventos. Por conta disso, optou-se pela utilização de dados reais

de correntes de marés para a investigação proposta neste Capítulo.

A utilização de dados reais é conveniente para garantir que a análise proposta
neste Capítulo seja capaz de incorporar a variabilidade real da fonte maremotriz, ga-
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Figura 5.1 – Modelagem dos ventos na região de Ilha Grande, município de Humberto
de Campos: (a) série temporal com duração de um ano, com maiores deta-
lhes do primeiro dia; (b) histograma da série gerada seguindo a distribui-
ção de Weibull.
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rantindo, portanto, uma análise mais confiável.

Através de uma parceria firmada com o Laboratório de Hidrodinâmica Costeira,

Estuarina e de Águas Interiores (LHiCEAI), da Universidade Federal do Maranhão, foi

realizado um fundeio próximo à Ilha do Medo (Figura 5.2), entre os dias 14 e 15 de

Março de 2017, com o objetivo de medir a velocidade das correntes durante um ciclo

completo de marés. Embora os dados medidos não sejam das proximidades da Ilha

Grande, o seu uso é justificável pelo fato de que a análise apresentada neste Capítulo

se propõe à avaliar o comportamento típico das fontes primárias, em detrimento de

propor um sistema real.

Na Figura 5.3 é demonstrado o perfil da velocidade das correntes de marés
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Figura 5.2 – Localização onde foram realizadas as medições de velocidade das corren-
tes de marés.

Ilha do Medo

Ilha de São Luís

Local do fundeio

Fonte: [94]

durante as medições. Uma visão mais detalhada deste perfil de velocidades está dispo-
nível no Anexo B.

Figura 5.3 – Velocidades da corrente de maré obtidas a partir de medições realizadas
próximas à Ilha do Medo.
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Fonte: Laboratório de Hidrodinâmica Costeira, Estaurina e de Águas Interiores - (LHiCEAI)

Embora estes sejam dados reais medidos durante todo um ciclo de maré, es-
tas medições possuem uma limitação semelhante às medições da fonte fotovoltaica
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descritas na Seção 4.5.1.1: o período de medições não contempla um intervalo suficien-
temente longo para capturar variações de longo prazo da fonte primária. No caso das
correntes de marés, as variações de longo prazo decorrem principalmente dos ciclos lu-
nares (cerca de um mês). Durante a lua nova e a lua cheia, ocorrem as marés de sizígia
(maiores marés); enquanto que durante a lua crescente e a lua minguante, ocorrem as
marés de quadratura. Afim de emular este comportamento aproximadamente quinze-
nal das correntes de marés, foram utilizados fatores de correção da corrente de marés
disponibilizados por [114] (Tabela 5.2). Para cada ciclo de maré do ano foi aplicado o
respectivo fator de correção às medições originais.

Tabela 5.2 – Fatores de correção da velocidade da corrente de acordo com a respectiva
variação de altura da maré.

Variação de Maré
(m)

Fator de Correção

2,0 0,5
2,5 0,6
3,0 0,7
3,5 0,8
4,0 0,9
4,5 1,0
5,0 1,1
5,5 1,2
6,0 1,3
6,5 1,4

Fonte: [114]

A partir das medições apresentadas na Figura 5.3 e dos fatores de correção apre-
sentados na Tabela 5.2, foi criada uma série temporal com duração de um ano e com
resolução de um minuto, conforme demonstrada na Figura 5.4. Uma visão mais deta-
lhada do primeiro dia foi acrescentada.

5.3 Avaliação da Complementariedade entre Fontes Reno-

váveis de Geração

Em [111] é apresentada uma abordagem bastante abrangente acerca da avalia-
ção da complementariedade entre fontes de geração. Embora o foco daquele trabalho
não seja o contexto de microrrede isoladas, a abordagem desenvolvida serviu como
embasamento teórico para a avaliação da complementariedade entre fontes descrita
nesta Seção.
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Figura 5.4 – Série temporal com duração de um ano e resolução de um minuto da ve-
locidade de corrente de marés próximas à Ilha do Medo. Maiores detalhes
do primeiro dia incluídos
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Além da modelagem das fontes renováveis descrita no Capítulo 2, uma modela-

gem mais generalista da geração fotovoltaica, eólica e hidrocinética maremotriz pode

ser representada respectivamente por:

PF V (t ) =G(t )ηF V AF V (5.1)

PW (t ) =
1

2
ηW ρW AW v

3
W

(t ) (5.2)

Pstr (t ) =
1

2
ηstr ρstr Astr v

3
str

(t ) (5.3)

onde ηF V é a eficiência global dos painéis fotovoltaicos; AF V é a área abrangida pelos

painéis fotovoltaicos [m
2]; ηW é a eficiência global da turbina eólica; AW é a área abran-

gida pelo rotor da turbina eólica [m
2]; Astr é a área abrangida pelo rotor da turbina

hidrocinética maremotriz [m
2] e ρW é a densidade do ar [≈ 1,1839 kg/m

3].

Considerando-se que ηF V e AF V da Equação 5.1 sejam constantes1; bem como

ηW , ρW e AW na Equação 5.2; e ηs tr , ρstr e Astr na Equação 5.3, as Equações 5.1 a 5.3

podem ser reescritas da seguinte forma:

PF V (t ) = KF V G(t ) (5.4)

1 Embora alguns dos referidos parâmetros não sejam estrimantente constantes (eficiência dos painéis
fotovoltaicos devido à inclinação sazonal, por exemplo), assume-se que a variação destes seja bas-
tante pequena, se comparada à variação das fontes primárias.
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PW (t ) = KW v 3
W (t ) (5.5)

Pstr (t ) = Kstr v 3
str (t ) (5.6)

onde KF V = ηF V AF V , KW =
1
2
ηW ρW AW e Kstr =

1
2
ηstr ρstr Astr .

Um pressuposto para a avaliação da complementariedade entre as fontes é que
sejam excluídos os efeitos do dimensionamento de cada um dos sistemas de geração.
Para isso, assume-se que cada uma das fontes gerem o mesmo montante anual de
energia, por exemplo 1000 kWh. Portanto:

KF V

T
∫

0

G(t )d t = 1000 kW h (5.7)

KW

T
∫

0

v 3
W (t )d t = 1000 kW h (5.8)

Kstr

T
∫

0

v 3
str (t )d t = 1000 kW h (5.9)

Utilizando-se os modelos de irradiação solar, velocidade do vento e de veloci-
dade de correntes de marés descritos nas seções anteriores e resolvendo-se as Equações
5.7 a 5.9 para KF V , KW e Kstr , respectivamente:

KF V = 632,7320 m2

KW = 0,2866 kg
/

m

Kstr = 34,2988 kg
/

m

Na Figura 5.5 são plotados os gráficos dos produtos KF V G , KW v 3
W e Kstr v 3

str . Es-
tas curvas representam os perfis de geração normalizados em relação à produção ener-
gética anual de 1000 kWh. Na Figura 5.6 são plotados os gráficos das combinações das
fontes fotovoltaica mais eólica, fotovoltaica mais maremotriz, eólica mais maremotriz
e fotovoltaica mais eólica mais maremotriz. Estas combinações foram respectivamente
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calculadas pelas Equações 5.10 a 5.13, de modo a garantir que as combinações entre as
fontes permaneçam normalizadas em relação à produção anual de 1000 kWh.

Mi xF V +W = (KF V G(t )+KW v(t )3
W )

/

2 (5.10)

Mi xF V +str = (KF V G(t )+Kstr v(t )3
str )

/

2 (5.11)

Mi xW +str = (KW v(t )3
W +Kstr v(t )3

str )
/

2 (5.12)

Mi xF V +W +str = (KF V G(t )+KW v(t )3
W +Kstr v(t )3

str )
/

3 (5.13)

Figura 5.5 – Curvas de geração temporal normalizadas em relação à 1000 kWh das fon-
tes fotovoltaica, eólica e hidrocinética maremotriz. Maiores detalhes do
primeiro dia incluídos.
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A verificação visual sugerida em [111] dos gráficos nas Figuras 5.5 e 5.6 dá uma
ideia preliminar da variação de cada fonte, bem como a variação da combinação entre
as fontes. No entanto, esta verificação visual é subjetiva e portanto, não confiável.

Neste trabalho é proposta a utilização do coeficiente de variação como forma de
mensurar a variação das fontes e das suas combinações entre si.

O coeficiente de variação é um parâmetro adimensional definido como sendo
a razão entre o desvio padrão e a média de um conjunto de dados. A utilização deste
parâmetro é conveniente porque é capaz de englobar em um único valor duas informa-
ções estatísticas importantes.

Na Tabela 5.3 são mostrados os coeficientes de variação de cada fonte e das
respectivas combinações.
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Figura 5.6 – Curvas de geração temporal normalizadas em relação à 1000 kWh da com-
binação das fontes fotovoltaica + eólica, fotovoltaica + maremotriz, eólica
+ maremotriz e fotovoltaica + eólica + maremotriz.
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Tabela 5.3 – Coeficientes de Variação de cada fonte e das combinações entre as mesmas.

Fontes Coeficiente de Variação

Fotovoltaica 1,53
Eólica 1,59
Maremotriz 0,97
Fotovoltaica + Eólica 1,16
Fotovoltaica + Maremotriz 0,92
Eólica + Maremotriz 0,94
Fotovoltaica + Eólica + Maremotriz 0,84

Os coeficientes de variação apresentados na Tabela 5.3 são um bom indicador

tanto do grau de variabilidade de cada fonte quanto da complementariedade entre

fontes. Valores elevados do coeficiente de variação indicam uma grande variação em

torno do valor médio. No contexto de microrredes isoladas, esta não é uma caracterís-

tica benéfica, especialmente quando se trata do processo de carregamento de baterias

do tipo chumbo-ácido.

A verificação de cada fonte separadamente indica que embora a fonte eólica

não seja intermitente da mesma forma que a maremotriz ou fotovoltaica, é a fonte que

apresenta o maior grau de variabilidade. Nota-se ainda que o coeficiente de variação é

reduzido à medida em que as fontes são combinadas entre si, o que é um indicador de

que há complementariedade entre as fontes.
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Adicionalmente à Tabela 5.3, na Tabela 5.4 é apresentada a quantidade de horas

em que cada fonte ou combinação de fontes permanece totalmente indisponível.

Tabela 5.4 – Quantidade de horas em que cada fonte ou combinação de fontes está to-
talmente indisponível.

Fontes
Horas ao Ano de Geração
Totalmente Indisponível

(h)

Fotovoltaica 4508,23
Eólica 9,20
Maremotriz 86,50
Fotovoltaica + Eólica 5,82
Fotovoltaica + Maremotriz 44,57
Eólica + Maremotriz 0,22
Fotovoltaica + Eólica + Maremotriz 0,13

Uma indicação quanto à duração em que cada fonte ou combinação permanece

em um dado patamar de geração pode ser obtida através da análise de percentis. Na

Figura 5.7 são apresentados o 20◦ e 50◦ (mediana) percentis dos perfis de geração de

cada uma das fontes e respectivas combinações. Esta análise indica que à medida em

que as fontes são combinadas entre si, o potência mínima garantida durante 80% e 50%

do tempo tende a aumentar.

Figura 5.7 – 20◦ e 50◦ percentis dos perfis de geração de cada uma das fontes e respec-
tivas combinações ente si.
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A análise do gráfico na Figura 5.7 feita em [111] sugere a verificação também
do 80◦ percentil. A ideia sugerida naquele trabalho é que a redução do 80◦ percentil
(enquanto que os valores do 20◦ e 50◦ percentis crescem) seja benéfica, pois estaria de-
monstrando uma maior concentração de potência gerada em torno da mediana. Esta
seria uma análise que corresponde de forma satisfatória à proposta daquele trabalho:
demonstrar apenas que há uma suavização da geração total à medida em que as fontes
são combinadas entre si. De fato, as implicações observadas na Figura 5.7 são bastante
otimistas. Nota-se, por exemplo, que a combinação eólica+maremotriz é capaz de garan-
tir durante 80% do tempo um patamar de geração que a fonte eólica sozinha não seria
capaz de garantir em 50% do tempo.

À medida em que as baterias são carregadas, a corrente de carga deve ser expo-
nencialmente reduzida para evitar sobretensão nas baterias. Isso significa que a partir
de um certo ponto do processo de carregamento, um perfil de geração em que seja
possível garantir um certo patamar de potência por um certo período de tempo é mais
benéfico do que um perfil de geração em que há picos elevados de potência, mas de
pouca duração.

A análise de percentis apresentada no gráfico da Figura 5.7 pode indicar que à
medida em que as fontes são combinadas entre si, a matriz de geração passa a garantir
um certo patamar de geração por um período maior de tempo.

Além da verificação do coeficiente de variação proposta neste trabalho e da veri-
ficação dos percentis sugerida em [111], uma análise de complementariedade que tam-
bém envolva a interação das fontes de geração com a demanda é sugerida em [115],
onde os autores propuseram uma análise sobre a complementariedade entre fontes
inseridas em microrredes. Embora o foco do referido trabalho não tenha sido a aná-
lise dos efeitos da complementariedade das fontes sobre as baterias (uma vez que foi
utilizado o modelo KiBaM, que claramente não é apropriado para a modelagem de
baterias em sistemas com fontes renováveis, como demonstrado em [9]), a taxa de flutu-

ação relativa proposta no referido trabalho pode ser considerado um bom indicador do
aproveitamento da complementariedade das fontes por parte da demanda.

Para uma microrrede contendo N tipos de fontes diferentes de geração, a taxa
de flutuação relativa DL é definida como sendo [115]:

DL =
1

PLoad

√

√

√

√

1

T

T
∑

t=1

(

N
∑

j=1

(

Peq (t )
)

−PLoad (t )

)2

(5.14)

onde Peq (t ) é a potência equivalente gerada pelo mix de fontes renováveis da micror-
rede e N é a quantidade de fontes renováveis que compõem a matriz de geração da
microrrede.
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Inicialmente foi considerado um valor de geração anual igual a 1000 kWh, como
forma de normalizar os perfis de geração de cada fonte. Considerando que a eficiência
global da microrrede seja de 80%, assume-se, portanto, que o perfil de demanda seja
normalizado em 800 kWh. A curva de demanda utilizada nesta análise é a mesma
apresentada na Seção 4.5.1.2.

Considerando que PL(t ) seja a potência requerida pela demanda no instante t

da curva de demanda modelada na Seção 4.5.1.2, o fator multiplicador KL deve ser tal
que:

KL

T
∫

0

PL(t ) = 800kW h (5.15)

resolvendo a Equação 5.15 para KL:

KL = 0,0219

Na Figura 5.8 é mostrada a curva de demanda normalizada em 800 kW, em
comparação as curvas das fontes de geração normalizadas em 1000 kW.

Figura 5.8 – Curva de demanda normalizada em 800 kW, em comparação as curvas
das fontes de geração normalizadas em 1000 kW
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A partir das curvas de geração e de demanda normalizadas ilustradas na Figura
5.8, foi calculada a taxa de flutuação relativa (5.14) para diferentes fontes e combina-
ções. A utilização das curvas normalizadas para o cálculo da taxa de flutuação relativa
é importante para manter a equiparação deste índice com os valores do coeficiente de
variação calculados anteriormente e apresentados na Tabela 5.3.
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A taxa de flutuação relativa para diferentes fontes e combinações são apresenta-
das na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 – Taxa de flutuação relativa para diferentes fontes e combinações entre fon-
tes.

Fontes
Taxa de Flutuação

Relativa

Fotovoltaica 1,99
Eólica 2,03
Maremotriz 1,27
Fotovoltaica + Eólica 1,54
Fotovoltaica + Maremotriz 1,23
Eólica + Maremotriz 1,22
Fotovoltaica + Eólica + Maremotriz 1,14

5.4 Efeitos da Complementariedade entre Fontes de Gera-

ção sobre a Vida Útil dos Sistemas de Armazenamento

por Baterias

Na Seção anterior foram apresentadas diferentes metodologias para a avaliação
do grau de complementariedade entre diferentes fontes renováveis. Foi constatado que
a combinação de diferentes fontes não apenas pode criar um perfil de geração menos
variável, mas também pode reduzir o grau de incertezas associadas à geração.

Nesta Seção é feita uma verificação sobre de que forma a complementariedade
entre as fontes de geração pode afetar o desempenho operacional do sistema de arma-
zenamento, especialmente a sua vida útil. Para isso, foi utilizado um estudo-de-caso
baseado na mesma microrrede utilizada como exemplo de aplicação no Capítulo 4,
com a diferença de que novas fontes (eólica e maremotriz) poderão ser adicionadas à
matriz de geração da referida microrrede. Os modelos das fontes eólica e maremotriz
foram descritos na Seção 5.2. Os modelos de turbinas eólica e maremotriz utilizados
neste estudo-de-caso são a Bergey Excel-R (7,5 kW) [116] e a SMART MONOFLOAT
(5 kW) [117], respectivamente. Detalhes de ambas as turbinas podem ser encontrados
nos Anexos D e E, respectivamente.

Com auxílio da ferramenta computacional desenvolvida neste trabalho (iBASST),
foram avaliadas diferentes configurações de sistemas. Considerando que o particiona-
mento da matriz de geração entre as fontes somente pode acontecer de forma discreta,
os sistemas avaliados foram definidos de tal modo que suas respectivas matrizes de
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geração possam refletir aproximadamente cada uma das possíveis combinações de fon-
tes.

Na Tabela 5.6 são apresentados resultados de natureza energética, vida útil esti-
mada do banco de baterias, uso do gerador à diesel e penetração de fontes renováveis.
Além disso, são incluídos novamente os coeficientes de variação e taxas de flutuação
relativa anteriormente calculados, para efeito de comparação. É importante destacar
que, para o caso em que todas as fontes são igualmente utilizadas para compor a ma-
triz de geração, o dimensionamento mínimo necessário para garantir a igualdade de
geração entre as fontes seria muito elevado para a demanda da microrrede. Por essa
razão, a curva de demanda foi corrigida por um fator multiplicador de modo que a re-
lação entre a geração total e a demanda consumida seja a mesma que os demais casos
avaliados.

Nota-se na Figura 5.9 que o coeficiente de variação e a taxa de flutuação relativa
apresentam comportamentos similares, indicando que de fato ambos os indicadores
podem refletir de forma adequada a complementariedade entre as fontes de geração.
Por outro lado, ambos os indicadores apresentam uma correlação negativa à variação da
vida útil das baterias. De maneira mais específica, o coeficiente de variação apresenta
uma correlação de -0,9258 em relação ao comportamento da vida útil das baterias; en-
quanto que a taxa de flutuação relativa apresenta uma correlação de -0,9151.

Além da vida útil das baterias, o grau de complementariedade das fontes tende
a exercer um efeito direto sobre o uso do gerador à diesel (consumo e horas de opera-
ção) e sobre o grau de penetração das fontes renováveis. A correlação do coeficiente de
variação com o consumo de diesel, horas de operação do gerador à diesel e penetração
das fontes renováveis são 0,7873, 0,7718 e -0,7406, respectivamente. Estes índices indi-
cam que há uma forte relação direta entre o grau de variabilidade da fonte equivalente
com as horas de operação e consumo do gerador à diesel. Além disso, indicam que há
uma forte relação inversa entre o grau de variabilidade da fonte equivalente e a penetra-
ção da respectiva fonte. Isso confirma a suposição inicial de que a complementariedade
entre fontes pode de fato promover um uso mais eficiente das fontes de geração.
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Tabela 5.6 – Detalhamento energético, coeficiente de variação, taxa de flutuação relativa e vida útil das baterias para um microrrede
com diferentes fontes de geração predominantes.

Fontes Predominantes
Capacidade

do Sistema FV
(kWp)

Quantidade
de

Turbinas
Eólicas

Quantidade
de Turbinas

Maremotrizes

Energia
Fotovoltaica

Gerada
(kWh/a)

Energia
Eólica

Gerada
(kWh/a)

Energia Maremotriz
Gerada
(kWh/a)

Energia
Total

Gerada
(kWh/a)

Demanda
(kWh/a)

Coeficiente
de Variação

Taxa
de

Flutuação
Relativa

Vida
Útil das
Baterias

Cosumo
de

Diesel
(L/a)

Horas
de

Operação
do

Gerador
(h)

Penetração
das

Fontes
Renováveis2

(%)

Fotovoltaica 31,00 0 0 46544,19 0 0 46544,19 36572,93 1,53 1,99 2,43 3578,22 822,9 80,81
Eólica 0,68 2 0 1020,97 45529,26 0 46550,23 36572,93 1,59 2,03 1,60 3822,55 888,5 81,35
Maremotriz 2,30 0 7 3453,28 0 43065,56 46518,84 36572,93 0,97 1,27 3,68 3528,47 819,07 81,80
Fotovoltaica + Eólica 15,84 1 0 23782,58 22696,52 0 46479,10 36572,93 1,16 1,54 2,89 2387,96 509,55 86,2
Fotovoltaica + Maremotriz 14,60 0 4 21920,81 0 46529,7 56529,7 36572,93 0,92 1,23 3,37 2089,02 348,13 85,25
Eólica + Maremotriz 3,54 1 3 5315,05 22696,52 18456,56 46468,24 36572,93 0,94 1,22 3,07 1726,21 282,65 88,31
Fotovoltaica + Eólica + Maremotriz 15,84 1 3 23782,58 22696,52 18456,56 64935,77 51085,13 0,84 1,14 3,69 1795,77 379,80 90,44

2 A penetração das fontes renováveis é definida como sendo a parcela da demanda que é atendida pelas fontes renováveis.
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Figura 5.9 – Visualização gráfica do coeficiente de variação, da taxa de flutuação rela-
tiva e da vida útil das baterias para cada um dos casos avaliados.
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5.5 Considerações e Análises dos Resultados

Diversas abordagens têm sido utilizadas como forma de mensurar quantitativa-
mente o grau de complementariedade entre diferentes fontes de geração. Estas abor-
dagens geralmente são empregadas como forma de se avaliar a interação entre fontes
renováveis e a rede convencional. Embora estas abordagens possam dizer muito a res-
peito da complementariedade entre fontes de geração, muito pouco se conhece acerca
dos seus efeitos sobre microrredes isoladas, principalmente quando se considera uma
análise mais detalhada do sistema de armazenamento.

Embora os efeitos da complementariedade entre fontes de geração possa ser
refletido em outros aspectos de uma microrrede isolada, este trabalho fez uma investi-
gação com foco no sistema de armazenamento e no uso eficiente das fontes de geração.

Neste trabalho não apenas foi proposta uma forma conveniente de avaliar a
complementariedade entre fontes, mas juntamente com outras formas já disponíveis
na literatura, demonstrou de que maneira estes indicadores de complementariedade
podem também ser utilizados como indicadores quanto à melhor configuração da ma-
triz energética de uma microrrede isolada.

Os diferentes casos avaliados indicaram o grau de complementariedade entre
fontes se traduz em ganhos em diversos aspectos técnico-econômicos da microrrede
isolada. Isso demonstra que a avaliação sobre a variabilidade da matriz de geração da
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microrrede já pode servir como indicador preliminar do desempenho operacional das
microrredes isoladas.

A avaliação do coeficiente de variação pode ser um bom indicador inicial sobre
a melhor composição da matriz de geração de uma microrrede, uma vez que necessita
apenas de informações sobre as fontes primárias. Além disso, esta se mostrou bastante
coerente, quando comparada com outros indicadores, à exemplo da taxa de flutuação
relativa.

Outra constatação bastante pertinente diz respeito à utilização da geração hi-
drocinética maremotriz em microrredes isolas. Foi constatado que o uso desta fonte de
geração, tanto sozinha quanto combinada à outras fontes, tende a ser bastante bené-
fica à operação do sistema. Tais benefícios são decorrentes do fato de que as correntes
de marés variam de forma muito mais suave do que as demais fontes, principalmente
eólica, o que torna a operação do sistema de armazenamento muito menos severo.
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O desenvolvimento das microrredes foi impulsionado pela necessidade de su-
prir aos consumidores com eletricidade de forma mais estável e confiável. Este desen-
volvimento demandou o desenvolvimento de tecnologias capazes de integrar local-
mente diferentes recursos energéticos a um conjunto de cargas de forma coordenada e
eficiente.

Por outro lado, os benefícios decorrentes tanto da inclusão de microrredes em
sistemas elétricos convencionais quanto do seu uso para fornecimento de eletricidade
em comunidades isoladas também potencializaram a necessidade de investigar proble-
mas relacionados ao uso eficiente e racional de cada um dos componentes da micror-
rede. Este aspecto é fundamental, uma vez que este pode representar a fronteira entre
a viabilidade econômica, ou não, do sistema.

A natureza estocástica das fontes renováveis tende a impor um regime operaci-
onal bastante severo às baterias. Considerando que os custos de um banco de baterias
representam uma das maiores parcelas sobre o custo total do sistema, estratégias de
operação que preserve a vida útil das baterias, ao mesmo tempo que mantenham o
fornecimento adequado de energia, são mandatórias.

Diversos estudos já foram realizados no sentido de otimizar a operação de uma
microrrede, tendo em vista a obtenção de benefícios econômicos – redução do custo da
eletricidade e redução do custo de manutenção, por exemplo. No entanto, as baterias
de chumbo-ácido possuem um conjunto muito complexo de relações entre fatores de
estresse e processos de envelhecimento, de modo que os modelos matemáticos geral-
mente incorporados a estas ferramentas tornam estas relações demasiadamente sim-
plificadas. Isso normalmente leva a previsões bastante otimistas quanto à vida útil das
baterias, de modo que as análises econômicas de todo o sistema não serão realistas.
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Além das dificuldades quanto à modelagem do envelhecimento das baterias, é
importante considerar que em uma microrrede isolada as baterias são solicitadas para
diferentes funções e, consequentemente, estas irão operar sob regimes diferentes de
carga e descarga. Esta situação torna ainda mais complexo o gerenciamento do banco
de baterias, uma vez que um único banco deverá ser condicionado a operar sob dife-
rentes regimes.

Diante destes problemas, a presente trabalho apresentou uma alternativa quanto
à arquitetura do sistema de armazenando de uma microrrede isolada. Esta alternativa
consiste no particionamento do banco de baterias de tal forma que cada um dos sub-
sistemas seja dimensionado e operado de acordo com a tarefa que lhe foi especificada.
Além disso, um modelo matemático mais acurado das baterias foi utilizado a fim de
tornar mais realistas os resultados obtidos.

Os benefícios desta nova arquitetura foram constatados em um estudo de caso
baseado em uma microrrede real, onde não apenas a vida útil geral do sistema de
armazenamento foi preservada, como também houve reflexos significativos em termo
de custos da microrrede.

Embora o estudo-de-caso apresentado tenha demonstrado ganhos financeiros
significativos quanto ao uso do SDAB, é importante destacar que a dimensão destes
ganhos é específico para cada caso, uma vez que os custos de instalação de cada com-
ponente do sistema e a taxa de juros adotada para as análises econômicas variam de
um lugar para outro. No entanto, via de regra, as experiências práticas reportadas em
vários locais do mundo indicam que os custos associados ao sistema de armazena-
mento tendem a ser a maior parcela da composição de custos do sistema. Desta forma,
é possível afirmar seguramente que a utilização da estratégia proposta neste trabalho
contribuirá fortemente para a viabilização de projetos de microrredes em diferentes
locais.

Foi constatado que não apenas a combinação entre diferentes fontes de gera-
ção podem resultar em efeitos significativos sobre o desempenho operacional das mi-
crorredes, como também foi constatado que a própria vida útil das baterias está forte-
mente correlacionada ao grau de variabilidade da geração, de modo que indicadores
tais como coeficiente de variação e a taxa de flutuação relativa podem servir de suporte
preliminar para a escolha da composição da matriz energética de uma microrrede iso-
lada.

Além disso, foi proposta a investigação e desempenho decorrentes da diversifi-
cação da matriz energética da microrrede através da inclusão de fontes hidrocinéticas
maremotrizes. Estes benefícios devem ser avaliados especialmente quanto ao uso me-
lhorado do sistema de armazenamento.
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Os impactos positivos quanto ao uso da geração maremotriz sobre a vida útil
das baterias podem lançar bases para a utilização desta fonte na matriz energética de
microrrede isoladas.

De forma consolidada e objetiva, esta Tese apresentou as seguintes contribui-
ções:

• Uma metodologia para otimizar a operação de uma mono-fonte maremotriz;

• Identificação e quantificação dos benefícios da complementariedade entre fontes
diversificadas renováveis em microrredes;

• A proposta de uma arquitetura dual de sistema de armazenamento, que se mos-
trou eficiente quanto à preservação do banco de baterias como um todo;

• A integração de várias fontes e o sistema dual de armazenamento proposto con-
tribui para a qualidade de serviço provido na microrrede, reduz custos de inves-
timentos e de operação e por fim, contribui para a disseminação deste tipo de
soluções energéticas para sistemas isolados.

Considera-se que a pesquisa proposta neste trabalho apresenta um significativo
espaço de oportunidades de inovação e de contribuição para o estado da arte da ope-
ração de microrredes, assim como tem potencial de gerar desdobramentos que podem
ser estendidos para a operação “on-grid” das referidas redes.

6.1 Sugestões para Trabalhos Futuros

As constatações observadas nesta Tese trouxeram à tona outros aspectos rele-
vantes que merecem ser investigados em trabalhos futuros:

• Modelagem da capacidade e da vida útil de sistemas de armazenamento por

baterias através de redes neurais artificiais - o método de Schiffer é baseado em
um conjunto de equações empíricas que representam os processos eletroquími-
cos das baterias. Isso torna o método restrito a uma região de operação próxima
à aquela em que foi desenvolvido. Embora o método tenha sido desenvolvido
com um foco em operações com fontes renováveis, a utilização de redes neurais
artificiais, em detrimento do conjunto de equações originais, pode torná-lo ainda
mais robusto e abrangente;

• Efeitos da equalização periódica das bateiras em sistemas com alta participa-

ção de fonte maremotriz - através das análises computacionais realizadas nesta
Tese, foi constatado que a fonte maremotriz possui um comportamento tal que
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a cada aproximadamente quinze dias (período de meio ciclo lunar) há um in-
cremento significativo da geração durante vários ciclos consecutivos de geração.
Um planejamento da rotina de equalização periódica que também envolva esta
periodicidade da fonte maremotriz pode trazer benefícios na forma de economia
de combustível do gerador à diesel;

• Efeitos da Complementariedade entre fontes na redução do banco de baterias -

nesta Tese foi demonstrado que os efeitos da complementariedade entre as fontes
de geração é capaz de preservar a vida útil das baterias. Esta constatação sinaliza
para a possibilidade em reduzir o tamanho do sistema de armazenamento sem
que o sistema como um todo seja comprometido.
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IMPROVED BATTERY ENERGY STORAGE SIMULATION

TOOL (IBASST)

A análise do desempenho do sistema dual de armazenamento por baterias re-
quer o desenvolvimento de uma ferramenta computacional que seja capaz de incor-
porar um modelo mais detalhado dos processos de envelhecimento das baterias, além
de incorporar a topologia e as diretrizes básicas de operação tanto de um sistema tra-
dicional quanto do sistema dual de armazenamento por baterias. Para tanto, foi de-
senvolvido na plataforma MatLab a Ferramenta para Simulação de Sistemas Melhorados de

Armazenamento por Baterias (Improved Battery Energy Storage Simulation Tool - iBASST).

Na Figura A.1 é apresentada a arquitetura virtual geral interna do iBASST.

A partir da arquitetura apresentada na Figura A.1 é feita uma descrição mais
detalhada do iBASST:

• As fontes renováveis disponíveis são a eólica, fotovoltaica e correntes de marés;

• A arquitetura do iBASST possui suporte para a operação tanto de sistemas de
armazenamento tradicionais quanto do sistema dual de armazenamento;

• Cada uma das fontes geradoras – isso inclui o gerador diesel – pode ser conec-
tada ao barramento CC ou ao barramento AC, através do acionamento de chaves
(variáveis binárias);

A partir da arquitetura representada na Figura A.1, a potência gerada disponí-
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Figura A.1 – Arquitetura virtual geral interna do iBASST.
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vel em cada um dos barramentos é calculada através das Equações A.1 e A.2.

Pload AC (t ) =W inOU T (t )×K w ×ηc_w +PV OU T (t )×K pv ×ηc_PV +

GenOU T (t )×GenOnO f f (t )×K g g ac
(A.1)

PloadCC (t ) =W inOU T (t )× (1−K w)×ηc_PV +PV OU T (t )× (1−K pv)×ηc_w+

GenOU T (t )×GenOnO f f (t )× (1−K g g ac)×ηc_GG

(A.2)

onde:

• Pload AC : potência disponível no barramento AC;

• W inOU T : potência fornecida pelo arranjo eólico;

• K w : variável binária que indica o ponto de conexão do arranjo eólico ao sistema

(valor 1, caso barramento AC ou valor 0, caso barramento CC);

• ηc_w : eficiência do conversor eletrônico do arranjo eólico;

• PV OU T : potência fornecida pelo arranjo fotovoltaico;
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• K pv : variável binária que indica o ponto de conexão do arranjo fotovoltaico ao
sistema (valor 1, caso barramento AC ou valor 0, caso barramento CC);

• ηc_PV : eficiência do conversor eletrônico do arranjo fotovoltaico;

• GenOU T : potência fornecida pelo gerador à diesel;

• GenOnO f f : variável binária que indica o estado de operação do gerador (valor
1, caso ligado ou valor 0, caso desligado);

• K g g ac: variável binária que indica o ponto de conexão do grupo gerador ao sis-
tema (valor 1, caso barramento AC ou valor 0, caso barramento CC);

• PloadCC : potência disponível no barramento CC;

• ηc_GG : eficiência do conversor eletrônico usado na conexão do gerador ao barra-
mento CC;

As potências líquidas em cada um dos barramentos, ou seja, a potência injetada
(incluindo baterias) menos a potência consumida (inclui demanda e baterias) são cal-
culadas a partir das A.3 e A.4.

AC Net (t )= Pload AC (t )−LoadDat a(t ) (A.3)

CC Net (t )= PloadCC (t )−Bus2B at1(t )−Bus2B at2(t )+

B at12Bus(t )+B at22Bus(t )
(A.4)

onde:

• ACNet: potência líquida no barramento AC;

• LoadData: demanda consumida;

• Bus2Bat1: potência injetada no banco de backup a partir do barramento CC;

• Bus2Bat2: potência injetada no banco de operacional a partir do barramento CC;

• Bat12Bus: potência entregue ao barramento CC a partir do banco de backup;

• Bat22Bus: potência entregue ao barramento CC a partir do banco operacional;

A partir da arquitetura apresentada na Figura A.1 e do conjunto de Equações
A.1 a A.4, são tomadas decisões de acordo com as diretrizes apresentadas na Seção 4.2.
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Estas decisões são tomadas a partir da condição elementar que compara as potências
disponíveis na geração com a demanda:

Pload AC (t )+e f f inv ×PloadCC (t ) ≥ LoadDat a(t ) (A.5)

onde e f f inv é a eficiência do inversor entre os barramentos CC e AC.

A cada passo de simulação (ajustável para período horário ou a cada minuto,
de acordo com o formato dos dados de entrada), o algoritmo é inicializado conforme o
fluxograma apresentado na Figura A.2. Em seguida, de acordo com as decisões toma-
das na inicialização (Equação A.5), o algoritmo percorre uma das quatros sub-rotinas
descritas nas Figuras A.3 aA.6 e retorna ao fluxograma inicial para novo passo de si-
mulação. Após cada iteração, todas as decisões de operação devem ter sido escolhidas
de acordo com a diretrizes descritas na Seção 4.2, desta forma, todos os indicadores
pertinentes tais como: perdas em cada conversor, potência gerada por cada fonte, po-
tência absorvida/injetada por cada banco, degradação do banco de baterias e consumo
de combustível são calculados. O processo interativo ocorre até que todo o intervalo
de tempo definido para simulação seja alcançado, ou a vida útil do banco de baterias
seja alcançada.

Para efeito de comparação, foram utilizados neste simulador os mesmos dados
que foram utilizados no HOMER e que geraram os resultados apresentados na Figura
1.3. Enquanto que os resultados do HOMER indicam uma vida útil do banco de bateria
em 5 anos, o simulador desenvolvido estima 1,43 anos para o caso em que não se
use nenhuma política de equalização periódica das baterias. Caso seja adotada uma
política de equalização a cada 7 dias, a vida útil das baterias é estimada em 3,42 anos.
É importante citar que o HOMER não permite a avaliação de política de equalização
periódica do banco.

Os principais parâmetros de configuração e de dimensionamento da microrrede
são inseridos em interface feita em Excel, conforme mostrada nas Figuras A.7 a A.13.
Séries de dados de fontes primárias e demanda são inseridos através de arquivos .txt.
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Figura A.2 – Inicialização do algoritmo com tomada de decisões iniciais.
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Figura A.3 – Sub-rotina A.
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Figura A.4 – Sub-rotina B.
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Figura A.5 – Sub-rotina C.
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Figura A.6 – Sub-rotina D.
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RESULTADOS DETALHADOS DA OPERAÇÃO DA

MICRORREDE DE ILHA GRANDE, SEM E COM A

UTILIZAÇÃO DO SISTEMA DUAL DE ARMAZENAMENTO

POR BATERIAS

Na Figura B.1 é mostrada a tela de saída do iBASST com informações da ope-
ração da microrrede de Ilha Grande. Note que na terminologia utilizada no iBASST, o
banco de backup e o banco operacional são chamados de banco 1 e banco 2, respectiva-
mente. Para a simulação de apenas um banco (SAB convencional), o banco 1 perma-
nece desabilitado.

Na Figura B.2 é mostrada a tela de saída do iBASST com informações da opera-
ção da microrrede de Ilha Grande, com o uso do sistema dual de armazenamento por
baterias.

Nas Figuras B.3 a B.8 são apresentadas os resultados gráficos da microrrede sem
a utilização do SDAB.

Nas Figuras B.9 a B.14 são apresentadas os resultados gráficos da microrrede
com a utilização do sistema dual de armazenamento por baterias (SDAB).
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Figura B.1 – Tela de saída do iBASST com informações da operação da microrrede de
Ilha Grande.

******************************** DESCRIÇÃO DO SISTEMA ******************************
**************************** RESUMO ENERGÉTICO DO SISTEMA **************************
ans = 
                                          Energia_kWh     Percentual
                                          ___________     __________
    Arranjo Eólico (0 turbinas)              0.00           0.00    
    Arranjo Fotovoltaico (31 KWp)        46544.19         86.89    
    Arranjo Maremotriz (0 turbinas)         0.00           0.00    
    Gerador a diesel (38 KW)              7019.88          13.11    
    GERAÇÃO TOTAL                        53564.07        100.00    
    Demanda                              36572.93         68.28    
    Energia Vertida                       6734.76          12.57    
    Penetração de Fontes Renováveis     29553.05         80.81    
    ______________                         
    Corte de Carga                           0.00           0.00    

********************************* PERDAS NO SISTEMA *******************************
ans = 
                                                      Perdas_kWh     Percentual
                                                      __________     __________
    Perdas no Conversor do G.G.                          0.00         0.00     
    Perdas no Conversor do Sistema Eólico                0.00         0.00     
    Perdas no Conversor do Sistema Fotovoltaico      1861.77         3.48     
    Perdas no Conversor do Sistema Maremotriz           0.00         0.00     
    Perdas no Conversor do Banco Principal               0.00         0.00     
    Perdas no Conversor do Banco Secundário           1918.47         3.58     
    Perdas Internas no Banco Principal                   0.00         0.00     
    Perdas Intrenas no Banco Secundário               2137.28         3.99     
    Perdas no Inversor Principal                      3681.69         6.87     
    Perdas no Retiicador Principal                    537.32         1.00     
    TOTAL DE PERDAS NO SISTEMA                       10136.53        18.92     

**************************** SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO **************************
ans = 
                                                    Banco1       Banco2 
                                                    ______      ________
    Energia Recebida (kWh)                         NaN         24597.04
    Energia Fornecida (kWh)                        NaN         22339.89
    Depleção de Energia (kWh)                      NaN           119.86
    Perdas Internas (kWh)                           NaN          2137.28
    Tempo Médio Entre Cargas Completas (dias)      NaN             3.82
    Fator de Carga (%)                              NaN           102.71
    Taxa de Descarga (I/I10)                        NaN             0.27
    Ah Transferidos (Q/Cn)                          NaN            74.80
    Tempo em Baixo SOC (%)                         NaN             0.00
    Ciclagem Parcial (%)                            NaN            34.86
    Vida Útil Esperada (a)                          NaN             2.43

****************************** GRUPO GERADOR DIESEL *****************************
ans = 
                                                      Valor       Unidade
                                                     _______      _______
    Energia Gerada                                   7019.88      'kWh'  
    Horas de Operação                                 822.90      'H'    
    Vida Útil                                          10.00      'anos' 
    Número de Partidas                                338.00      '-'    
    Número de Cargas de Equalização                   52.00      '-'    
    Duração Acumulada de Cargas de Equalização      312.12      'h'    
    Potência Mínima                                     0.00      'kW'   
    Potência Média                                      8.53      'kW'   
    Potência Máxima                                    38.00      'kW'   
    Consumo de Combustível                          3578.22      'L'    
    EiciÊncia Média                                   15.94      '%'    
    Consumo Especíico de Combustível                  0.51      'L/kwh'

******************************************** ANÁLISE ECONÔMICA - VPL ******************************************
ans = 
                               Capital        Substituicao       OeM        Combustivel     Residual         Total   
                              __________     ____________     ________     ___________     ________      ___________
    Sistema Fotovoltaico     -310000.00      -26902.51           0.00           0.00       10951.20       -325951.31
    Sistema Eólico                  0.00            0.00            0.00           0.00           0.00             0.00
    Sistema Maremotriz             0.00            0.00            0.00           0.00           0.00             0.00
    Grupo Gerador              -65038.51      -24803.78       -7329.98     -102322.81       1531.72       -197963.37
    Banco de Baterias 1            0.00            0.00            0.00           0.00           0.00             0.00
    Banco de Baterias 2       -251838.50     -690910.09          -7.33           0.00        8611.53       -934144.39
    Conversor Principal        -53000.00       -8474.21           0.00           0.00         832.13        -60642.08
    Sistema                   -679877.01     -751090.59       -7337.31     -102322.81      21926.59      -1518701.14



APÊNDICE B. Resultados Detalhados da Operação da Microrrede de Ilha Grande, sem e com a utilização do
Sistema Dual de Armazenamento por Baterias 143

Figura B.2 – Tela de saída do iBASST com informações da operação da microrrede de
Ilha Grande, com o uso do sistema dual de armazenamento por baterias.

******************************** DESCRIÇÃO DO SISTEMA ******************************
**************************** RESUMO ENERGÉTICO DO SISTEMA **************************
ans = 
                                          Energia_kWh     Percentual
                                          ___________     __________
    Arranjo Eólico (0 turbinas)              0.00          0.00    
    Arranjo Fotovoltaico (31 KWp)        46544.19         85.99    
    Arranjo Maremotriz (0 turbinas)         0.00           0.00    
    Gerador a diesel (38 KW)              7581.72          14.01    
    GERAÇÃO TOTAL                        54125.91        100.00    
    Demanda                              36572.93         67.57    
    Energia Vertida                       7159.76          13.23    
    Penetração de Fontes Renováveis     28991.21         79.27    
    ______________                               
    Corte de Carga                           0.00           0.00    

********************************* PERDAS NO SISTEMA *******************************
ans = 
                                                      Perdas_kWh     Percentual
                                                      __________     __________
    Perdas no Conversor do G.G.                          0.00         0.00     
    Perdas no Conversor do Sistema Eólico                0.00         0.00     
    Perdas no Conversor do Sistema Fotovoltaico      1861.77         3.44     
    Perdas no Conversor do Sistema Maremotriz           0.00         0.00     
    Perdas no Conversor do Banco Principal            1246.36         2.30     
    Perdas no Conversor do Banco Secundário            628.29         1.16     
    Perdas Internas no Banco Principal                1595.58         2.95     
    Perdas Intrenas no Banco Secundário                814.57         1.50     
    Perdas no Inversor Principal                      3617.97         6.68     
    Perdas no Retiicador Principal                    535.58         0.99     
    TOTAL DE PERDAS NO SISTEMA                       10300.11        19.03     

**************************** SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO **************************
ans = 
                                                     Banco1       Banco2 
                                                    ________      _______
    Energia Recebida (kWh)                         16074.57      8106.41
    Energia Fornecida (kWh)                        14414.77      7262.95
    Depleção de Energia (kWh)                         64.23        28.89
    Perdas Internas (kWh)                            1595.58       814.57
    Tempo Médio Entre Cargas Completas (dias)         2.37         5.61
    Fator de Carga (%)                                103.54       01.39
    Taxa de Descarga (I/I10)                           0.36         1.45
    Ah Transferidos (Q/Cn)                            64.46       125.40
    Tempo em Baixo SOC (%)                             0.00         0.00
    Ciclagem Parcial (%)                               34.35        46.83
    Vida Útil Esperada (a)                              4.12         2.60

****************************** GRUPO GERADOR DIESEL *****************************
ans = 
                                                      Valor       Unidade
                                                     _______      _______
    Energia Gerada                                   7581.72      'kWh'  
    Horas de Operação                                 951.45      'H'    
    Vida Útil                                          10.00      'anos' 
    Número de Partidas                                247.00      '-'    

    Número de Cargas de Equalização                   52.00      '-'    
    Duração Acumulada de Cargas de Equalização      398.60      'h'    
    Potência Mínima                                     0.00      'kW'   
    Potência Média                                      7.97      'kW'   
    Potência Máxima                                    38.00      'kW'   
    Consumo de Combustível                          4021.33      'L'    
    EiciÊncia Média                                   15.69      '%'    
    Consumo Especíico de Combustível                  0.53      'L/kwh'

******************************************** ANÁLISE ECONÔMICA - VPL ******************************************
ans = 
                               Capital  Substituicao       OeM        Combustivel     Residual         Total   
                              __________     ____________     ________    ___________     ________      ___________
    Sistema Fotovoltaico     -310000.00      -26902.51           0.00           0.00       10951.20       -325951.31
    Sistema Eólico                  0.00            0.00            0.00           0.00           0.00             0.00
    Sistema Maremotriz       0.00            0.00            0.00           0.00           0.00             0.00
    Grupo Gerador              -65038.51      -24803.78       -7329.98     -116020.56       1531.72       -211661,11
    Banco de Baterias 1       -188878.88     -274492.63          -7.33           0.00        8335.46       -455043.38
    Banco de Baterias 2        -50367.70      -126941.12          -7.33           0.00         904.89       -176411.26
    Conversor Principal        -53000.00       -8474.21           0.00           0.00         832.13        -60642.08
    Sistema                   -667285.08     -461614.25       -7344.64     -116020.56      22555.41      -1229709.13



APÊNDICE B. Resultados Detalhados da Operação da Microrrede de Ilha Grande, sem e com a utilização do
Sistema Dual de Armazenamento por Baterias 144

Figura B.3 – Tela de resultados gráficos 1. Informações sobre geração por fonte, de-
manda e perdas. Sistema de armazenamento convencional (SAB).
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Figura B.4 – Tela de resultados gráficos 2. Informações sobre sistema de armazena-
mento: tensão, corrente de carga/descarga e estado de carga. Sistema de
armazenamento convencional (SAB).
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Figura B.5 – Tela de resultados gráficos 3. Informações sobre geração em relação às ho-
ras do dia e em relação aos dias do ano. Sistema de armazenamento con-
vencional (SAB).
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Figura B.6 – Tela de resultados gráficos 4. Informações sobre estado de carga do sis-
tema de armazenamento em relação às horas do dia e em relação aos dias
do ano. Sistema de armazenamento convencional (SAB).
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Figura B.7 – Tela de resultados gráficos 5. Informações sobre relevância dos fatores de
estresse sobre a operação das baterias. Sistema de armazenamento conven-
cional (SAB).
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Figura B.8 – Tela de resultados gráficos 6. Informações sobre balanço energético mensal
do sistema. Sistema de armazenamento convencional (SAB).
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Figura B.9 – Tela de resultados gráficos 1. Informações sobre geração por fonte, de-
manda e perdas. Sistema dual de armazenamento por baterias (SDAB).
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Figura B.10 – Tela de resultados gráficos 2. Informações sobre sistema de armazena-
mento: tensão, corrente de carga/descarga e estado de carga. Sistema
dual de armazenamento por baterias (SDAB).
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Figura B.11 – Tela de resultados gráficos 3. Informações sobre geração em relação às ho-
ras do dia e em relação aos dias do ano. Sistema dual de armazenamento
por baterias (SDAB).
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Figura B.12 – Tela de resultados gráficos 4. Informações sobre estado de carga do sis-
tema de armazenamento em relação às horas do dia e em relação aos dias
do ano. Sistema dual de armazenamento por baterias (SDAB).
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Figura B.13 – Tela de resultados gráficos 5. Informações sobre relevância dos fatores de
estresse sobre a operação das baterias. Sistema dual de armazenamento
por baterias (SDAB).
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Figura B.14 – Tela de resultados gráficos 6. Informações sobre balanço energético men-
sal do sistema. Sistema dual de armazenamento por baterias (SDAB).
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PARÂMETROS SUGERIDOS PARA O MODELO DE Schiffer

Os parâmetros apresentados a seguir foram sugeridos pelos autores do modelo
de Schiffer em [28] como sendo uma aproximação generalizada para as baterias de
chumbo-ácido. O conjunto de parâmetros foi dividido em três categorias: parâmetros
dependentes de cada bateria; parâmetros razoavelmente dependentes de cada bate-
ria e parâmetros que não dependem da bateria utilizada. Os conjuntos de parâmetros
são apresentados nas Tabelas A.1, A.2 e A.3, respectivamente. Estes parâmetros foram
utilizados nas simulações apresentadas neste trabalho, com exceção dos parâmetros
apresentados na Tabela A.4, cujos valores utilizados são apresentados na referida Ta-
bela.

Tabela A.1 – Parâmetros fortemente dependentes de cada bateria, utilizados no mo-
delo de Schiffer.

Parameter Description Value

CN Nominal capacity 54Ah (data sheet)
ZI EC Number of cycles under standard conditions 600 (data sheet)
L Float lifetime 10 years (data sheet)
U0 Open-circuit voltage at full charge 2.1 V
g Gradient of change in OCV with state-of-charge 0.076 V
ρc/ρd Effective internal resistance 0.42Ω Ah/0.699Ω Ah

Mc/Md
Resistance representing charge-transfer process
which depends on state-of-charge 0.888/0.0464

Cc/Cd Normalized capacity of battery 1.001/1.75
Ir e f Normalized reference current for current factor -55A
z Height of battery 20 cm

Fonte: [28]
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Tabela A.2 – Parâmetros razoavelmente dependentes de cada bateria, utilizados no mo-
delo de Schiffer.

Parameter Description Value

Ucor r,0
Corrosion voltage of fully-charged battery
without current flo 1.75 V

Ig as,0
Normalized gassing current at
Ug as,0 and Tg as,0

20 mA

cu Voltage coefficient of gassing current 11 V −1

CT Temperature coefficient of gassing current 0.06 K −1

Ug as,0 Nominal voltage for gassing 2.23 V
Tcor r,0/Tcor r,0 Nominal temperature for gassing and corrosion 298 K
ks,T Temperature coefficient of corrosion speed ln(2)/15 K −1

cSOC ,0 Constant slope for SoC factor 6.614 x 10−5 h−1

cSOC ,mi n Impact of the minimum SoC on the SoC factor 3.307 x 10−3 h−1

SOCl i mi t Minimum state-of-charge for bad charges 0.90
SOCr e f Reference state-of-charge for bad charges 0.95
cpl us Factor for increase of acid stratification 1/30

cmi nus
Factor for decrease of acid stratification
with gassing 0.1

Ur e f
Reference voltage for decreasing acid
stratification 2.5 V

Uaci dd ec
Voltage at which gassing starts to remove acid
stratification 2.3 V

D Diffusion constant for sulfuric acid 20 x 10−9 m−2 s−1

Fonte: [28]

Tabela A.3 – Parâmetros que não dependem da bateria, utilizados no modelo de Schif-
fer.

Parameter Description Value

cZ
Exponent for calculation of capacity loss due
to degradation 5

z0 Coefficient of number of sulfate crystals 2.961 x 1011 cm−3

Fonte: [28]

Tabela A.4 – Parâmetros cujos valores forma modificados para realização das simula-
ções.

Parâmetro Descrição Valor

CN Capacidade Nominal 1200 Ah
Ir e f Corrente de Referência para o fator de corrente -120 A
z Altura da bateria 72 cm
U max

bat
Máxima tensão aplicável à bateria 2,37 V
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PERFIL DE VELOCIDADES DE CORRENTES DE MARÉS

MEDIDAS PRÓXIMAS À ILHA DO MEDO.

Na Figura B.1 são ilustrados os vetores de velocidade das correntes de marés
em diferentes profundidades, próximas à Ilha do Medo. Estas medições foram realiza-
das em parceria com o Laboratório de Hidrodinâmica Costeira, Estuarina e de Águas
Interiores (LHiCEAI), da Universidade Federal do Maranhão, realizadas entre os dias
14 e 15 de Março de 2017.



ANEXO B. Perfil de Velocidades de Correntes de Marés Medidas Próximas à Ilha do Medo. 155

Figura B.1 – Vetores de velocidade das correntes de marés em diferentes profundida-
des, próximas à Ilha do Medo.
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MODELO PARA CRIAÇÃO DE SÉRIE TEMPORAL DA

VELOCIDADE DO VENTO

Nesta Seção será apresentada a metodologia para a criação de uma série tem-
poral da velocidade do vento. Esta metodologia foi desenvolvida e é utilizada pelo
software HOMER [82] e foi adotada como modelo para criação de uma série de veloci-
dade de ventos neste trabalho.

A metodologia para a criação da série temporal é dividida em cinco etapas:

Etapa 1

Na primeira etapa é criada uma sequência de número autocorrelacionados, um
para cada instante t :

zt =αzt−1 + f (t ) (C.1)

onde:

• zt é o valor da série no instante t ;

• zt−1 é o valor da série no instante t −1;

• α é o parâmetro auto-regressivo;

• f (t ) é uma função de ruído branco para criação de uma série aleatória com média
igual a zero e desvio padrão igual a 1;
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O parâmetro auto-regressivo é definido como sendo igual ao coeficiente de au-
tocorrelação horária r1:

α= r1 (C.2)

O coeficiente de autocorrelação horária é um parâmetro que indica o grau de
intensidade em que a velocidade no instante t é dependente da velocidade no instante
t −1.

Etapa 2

Na segunda etapa do algoritmo, é criado um ano inteiro de dados a partir da
velocidade diária média do vento desejado, repetido todos os dias. Como a velocidade
média do vento varia de acordo com o mês, o perfil diurno médio da velocidade do
vento é alterado para um valor diferente a cada mês, mas dentro de cada mês o padrão
diurno simplesmente se repete.

Etapa 3

Na terceira etapa é realizada uma transformação de probabilidade na sequência
de números gerada na Etapa 2, de modo que a sequência se adapte à mesma distribui-
ção normal que a sequência gerada na Etapa 1.

Etapa 4

Na quarta etapa é adicionada a sequência gerada na Etapa 3 à sequência ge-
rada na Etapa 1. A sequência resultante está em conformidade com uma distribuição
normal, mas exibe o grau desejado de autocorrelação.

Etapa 5

Na quinta e última Etapa é uma transformação de probabilidade na sequência
gerada na Etapa 4 para torná-la de acordo com a distribuição de Weibull.

Na Figura C.1 é demonstrada a comparação dos resultados provenientes desta
metodologia com dados reais medidos em São Francisco, Califórnia.
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Figura C.1 – Comparação dos resultados provenientes da metodologia para geração
de série horária de velocidade de ventos utilizada pelo software HOMER,
com dados reais medidos em São Francisco, Califórnia.

Fonte: [82]
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DESCRIÇÃO DA TURBINA EÓLICA

A turbina eólica Bergey Excel-R 7.5 kW (Figura D.1) foi desenvolvida e comerci-
alizada pela empresa Bergey WindPower. A curva de geração da turbina é apresentada
na Figura D.2.

Figura D.1 – Turbina eólica Bergey Excel-R 7,5 kW.

Fonte: [116]
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Figura D.2 – Curva de geração da turbina eólica Bergey Excel-R 7,5 kW.
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DESCRIÇÃO DA TURBINA HIDROCINÉTICA

A turbina hidrocinética SmartFlow 5.0 kW (Figura E.1) foi desenvolvida e co-
mercializada pela empresa Smart Hydro Power. A curva de geração da turbina é apre-
sentada na Figura E.2.

Figura E.1 – Turbina hidrocinética SmartFlow 5,0 kW.

Fonte: [117]
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Figura E.2 – Curva de geração da turbina hidrocinética SmartFlow 5,0 kW.
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