Universidade Federal do Maranhdo
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia de Eletricidade
Sistemas de Energia Elétrica

Micro-Geracao de Energia Elétrica a partir de Correntes de Marés
para Sistemas Isolados

Bruno Felipe Gomes de Sa Sousa

Sao Luis — MA, Brasil
2018



Bruno Felipe Gomes de Sa Sousa

Micro-Geraciao de Energia Elétrica a partir de Correntes de Marés
para Sistemas Isolados

Dissertacdo submetida a Coordenagdo do Curso de
P6s-Graduagdao em Engenharia de Eletricidade da
UFMA como parte dos requisitos para obten¢ao do
titulo de Mestre em Engenharia Elétrica na drea de
concentracdo de Sistemas de Energia.

Area de Sistemas de Energia

concentracao:

Orientador: Osvaldo Ronald Saavedra Mendez
Dr.

Universidade Federal do Maranhao
Coorientador: Denisson Queiroz Oliveira
Dr.

Universidade Federal do Maranhio

Sao Luis — MA, Brasil
2018



Ficha gerada por meio do SIGAA/Biblioteca com dados fornecidos pelo(a) autor(a).
Nucleo Integrado de Bibliotecas/UFMA

Gomes de S& Sousa, Bruno Felipe.

Micro-Geragdo de Energia Elétrica a partir de Correntes
de Marés para Sistemas Isolados / Bruno Felipe Gomes de Sa
Sousa. - 2018.

96 f£.

Coorientador(a): Denisson Queiroz QOliveira.

Orientador (a) : Osvaldo Ronald Saavedra Mendez.

Dissertacgdo (Mestrado) - Programa de Pés-graduacgdo em
Engenharia de Eletricidade/ccet, Universidade Federal do
Maranhdo, Auditdédrio do Anexo de Poténcia - CCET, 2018.

1. Corrente de Maré. 2. Dimensionamento Otimo. 3.
Energias Ocednicas. 4. Sistemas de Armazenamento. 5.
Sistemas Iscolados. I. Queiroz Qliveira, Denisson. II.

Saavedra Mendez, Osvaldo Ronald. III. Titulo.




Micro-Geracao de Energia Elétrica a partir de
Correntes de Marés para Sistemas Isolados

Bruno Felipe Gomes de Sa Sousa

Dissertacdo aprovada em 20 de Fevereiro de 2018

Prof. Dr. Osvaldo Ronald Saavedra Mendez
UFMA
(Orientador)

Prof. Dr. Denisson Queiroz Oliveira
UFMA
(Coorientador)

Prof. Dr. Geraldo Lucio Tiago Filho
UNIFEI
(Membro da Banca Examinadora)

Prof. Dr. Luiz Ant6nio de Souza Ribeiro
UFMA
(Membro da Banca Examinadora)



Este trabalho € dedicado a minha mae, Paula,
e minha avo, Concei¢do, por todo o
investimento financeiro e de confianca em
mim. A minha esposa, Larissa, e meu filho,
Felipe, que s3o minha inspiragdo e
combustivel para as conquistas. A minha
sogra, Josenilde, e sogro, Ledncio, que deram
todo suporte e incentivo para esta realizacao.



Agradecimentos

A Deus toda honra, gléria e louvor, que é autor e consumador da minha vida e salvacdo
e ndo me desampara em nenhum momento. Agradeco por todas as portas que Deus abriu no

momento certo € me permitiu, pela sua misericérdia, concluir este trabalho.

A minha mae, Paula S4, e minha Avd, Maria da Concei¢do, que nunca pouparam esforcos
em me dar a melhor educacdo possivel para mim. Pelas exigéncias e cobrangas feita pela minha
mae, pois reconheco que foi fundamental para minha formagao e para alcancar bons resultados.

Pelo carinho e incentivo, lutas, oracdes e todos os ensinamentos.

A minha esposa, Larissa S4, e meu filho, Felipe Sd, que sio minha inspiragio e
combustivel para prosseguir e persistir. A todos os momentos de lutas e compreensao da parte
dela que passei finais de semana estudando e me dedicando e ela a frente dos cuidados da casa
e do nosso filho. A Deus por ter me dado essa mulher virtuosa, quem a acharad? Eu achei. Te

amo meus amores e obrigado por tudo.

Ao meu sogro, Ledncio Linhares, e sogra, Josenilde de Jesus, pois sem eles esse momento
nao seria possivel. Pois, eles foram responsaveis em viabilizar e me deixar disponivel para me

dedicar ao mestrado, além de me dar incentivo, apoio e sempre torcer por mim.

Ao professor Osvaldo Ronald Saavedra Mendez pela sua orientacdo fornecida, grande
dedicacgdo e esfor¢o. Quero aqui manifestar nao s6 meu agradecimento, como também minha

admiragdo pelo profissional que € e pela honra que me foi concedida em ser seu orientando.

Ao professor Denisson Queiroz Oliveira, meu coorientador e o colega de laboratério

Pedro Bezerra Leite Neto pela paciéncia e contribui¢cdes na minha pesquisa.
Ao professor Vicente Leonardo Paucar Casas pelos seus ensinamentos e motivagdes.
Aos meus amigos de pos-graduacio, Caio César, Italo Fernandes e Thiago Campos, pelos

momentos de descontragdo e incentivo, vocés foram de fundamental importancia. Ganhei nao

s6 companheiros, mas amigos mais chegados que irmaos.



Aos amigos do laboratério, Diogo, Jéssica, Juarez e Magda, pelos incentivos e apoio e

pelos computadores emprestados para processamento dos resultados da pesquisa.
A CAPES (Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) e FAPEMA

(Fundacdo de Amparo a Pesquisa e ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico do

Maranhio) pelo apoio financeiro.

Vi



Vi

“Porque estou certo de que, nem a morte, nem
a vida, nem os anjos, nem os principados,
nem as potestades, nem o presente, nem o
porvir, nem a altura, nem a profundidade,
nem alguma outra criatura nos podera separar
do amor de Deus, que estd em Cristo Jesus
nosso Senhor”

Romanos 8:38,39



Resumo

Os locais mais favordveis a exploracdo de energias ocednicas sdo caracterizados por grandes
intensidades de corrente e altura média de maré elevada. No Brasil, as maiores amplitudes e
velocidades de maré estdo na regido norte e nordeste, nos estados do Amap4, Pard e Maranhao.
Por exemplo, no estado do Maranh@o o potencial energético foi estimado em 22 TWh/ano. Em
termos de correntes de maré, a Baia de Sao Marcos no Maranhao e o canal do Varador no
Amapa devem ser destacados. No entanto, no Brasil ainda ndo existe um inventdrio com o
potencial das correntes de maré. Esta dissertacao trata do dimensionamento 6timo de uma micro
usina baseada em energias de corrente de maré. Para assegurar uma fonte de alimentagdo
confidvel para o sistema isolado, deve ser levado em consideracdo um sistema de
armazenamento. Considerando a variagdo das correntes marinhas, bem como a curva de
demanda de energia, o problema é formulado como de otimiza¢do nao-linear multi-periodo.
Sao identificadas e formalizadas as restri¢Oes fisicas, ambientais e econdmicas do problema a
ser otimizado. Para a resolu¢do do problema € utilizado uma metaheuristica baseada em
Algoritmos Genéticos. Como estudo de caso foi considerado um local na Baia de Sdo Marcos
(Maranhio), mais especificamente no canal da ilha do Medo. Através dos dados in-situ, obtém-
se a curva de potencial energético disponivel. A andlise dos resultados conduz a interessantes
conclusdes que contribuem para entender melhor as energias ocednicas e para estabelecer
estratégias para uma melhor exploracao das mesmas.

Palavras-chave: energias oceanicas, corrente de maré, sistemas isolados,

dimensionamento 6timo, sistema de armazenamento.
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Abstract

The most favorable sites for the exploitation of oceanic energies are characterized by high
current intensities and average high tide height. In Brazil, the greatest amplitudes and speed of
tides are in the north and northeast, in the states of Amapa, Pard and Maranhao. For example,
the energy potential available on the coast of Maranhdo was estimated at 22 TWh / year. In
terms of tidal currents, the Sdo Marcos Bay in Maranhao and the channel of Varador in Amapa
should be highlighted. However, in Brazil does not yet have an inventory with the potential of
tidal currents. This dissertation deals with the optimal sizing of a micro power plant based on
tidal current. In order to ensure reliable power supply to the insulated system, an energy storage
system must be taken into account. Considering the variation of the sea currents as well as the
energy demand curve, the problem is formulated as a multi-period nonlinear optimization
problem. The physical, environmental and economic constraints of the problem to be optimized
are identified and formalized. To solve the problem it’s use a metaheuristic based on Genetic
Algorithms. As a case study, it is considered a place located in the Bay of Sao Marcos
(Maranhao), more specifically no channel on the island of Medo. Through the in situ data, the
available energy potential curve is obtained. The analysis of the results leads to interesting
conclusions that contribute to a better understanding of ocean energy and to strategies for better

exploration of ocean energy.

Keywords: oceanic energies, tidal current, insulated systems, optimum sizing, storage system.
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Capitulo | 1
INTRODUCAO

O aproveitamento do potencial maremotriz mundial esteve originalmente restrito a pontos
isolados do globo. Essas limitagdes ocorriam devido a necessidade de caracteristicas
geograficas especificas nos locais e de grandes variagdes de marés. Porém os avancgos
tecnologicos, como mapeamento maritimo, técnicas de simulacio matemdtica e modelagem
computacional, e o desenvolvimento de turbinas mais eficientes para exploragdo maremotriz
permitiram a viabilidade comercial dessa fonte.

Avancos importantes nas pesquisas sobre energias oceanicas foram decorrentes da
criacdo de vdrios institutos de testes na area, como o EPRI (Eletric Power Research Institute)
e a EMEC (European Marine Energy Centre LTD), onde os desenvolvedores de tecnologias
testam seus prototipos utilizando infraestrutura existente, acordos de compra de energia e
permissdes para exploracdo e estudo destas energias em diversos lugares [1]. Segundo [1]

existem seis formas de aproveitamento das energias oceanicas:

e Ondas;

e Correntes de Maré;

e Gradiente de Maré;

e (Gradiente de temperatura;
e Gradiente de salinidade;

e Correntes oceanicas.

A Tabela 1 mostra uma estimativa relativamente grosseira do potencial tedrico das
energias oceanicas acima citadas, a qual varia bastante entre diferentes autores. O potencial
estimado para “Marés” inclui gradiente e correntes. Esses valores nao incluem estimativas para
correntes oceanicas. O potencial pratico de energia térmica do oceano € dificil de avaliar devido
ndo conhecer com detalhes a temperatura correta de acordo com a profundidade do oceano,
porém o valor estimado do potencial teérico é muito maior do que para os outros tipos de
energias oceanicas. A estimativa utilizada pressupde que o potencial para a energia térmica dos
oceanos € da ordem de grandeza duas vezes maior do que para os demais. O valor estimado
para o gradiente de salinidade inclui todos os rios do mundo supondo que os dispositivos de
conversdo fossem de perfeita eficiéncia [2].

Apesar de toda previsdo energética tedrica das energias ocednicas sdo necessarios
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investimentos e incentivos do governo e de empresas publicas para tornar essa fonte uma
integrante das principais matrizes energéticas do mundo. Um grande incentivo mundial ocorreu
no protocolo de Kyoto (Japdo) em 1997, assinado pelos paises integrantes da ONU
(Organizacdo das Nagdes Unidas) firmando um acordo de redugdo da emissdo de gases
causadores do efeito estufa e consequente aquecimento global. Esses gases sdo emitidos por
usinas que utilizam combustiveis fosseis como: carvao, petrdleo, entre outros. Além disso, a
disponibilidade desses recursos fosseis € limitada e a demanda energética mundial aumenta
constantemente. Com isso hd uma necessidade de fontes de producdo de energia elétrica a partir

de fontes limpas e renovaveis [3].

Tabela 1 — Potencial energético das fontes de energia ocednica [2].

AVALIACAO MUNDIAL DE ENERGIA - 2000
FONTE Potencial TEORICO em POTENCIAL TEORICO
TWH/ANO EM EJ/ANO
ONDAS 18.000,00 65,00
MARES 22.000,00 79,00
GRADIENTE DE
SALINIDADE 23.000,00 83,00
GRADIENTE DE
TEMPERATURA 2.000.000,00 7.200,00
TOTAL 2.063.000,00 7.427,00

1.1 Constatacoes e Justificativa deste Trabalho

A utilizagdo de fontes renovéveis em sistemas isolados resulta em economia consideravel
quando comparadas com o fornecimento de plantas por gerador a Diesel. Em alguns casos, o
uso exclusivo do gerador a Diesel como fonte de alimentagdo € invidvel devido ao alto custo,
dificuldade na entrega de combustivel e na manuten¢ao de equipamentos.

A utilizacdo das energias oceanicas a partir da corrente de maré possui vantagens para a
operacdo de sistemas de energia devido a alta previsibilidade da maré e sua curva de geracao é
menos oscilante quando comparada a fontes renovaveis como edlica e solar. Esta ultima
vantagem resulta também em beneficios para a vida util das baterias, pois estas sdo submetidas
a ciclos de carga e descarga mais préximos do ideal.

A natureza intermitente das fontes renovdveis requer o uso de um sistema de
armazenamento para manter a continuidade no fornecimento de energia a carga, principalmente
quando se trata de um sistema isolado. A continuidade pode ser possivel também pela

interligacdo a rede elétrica, entretanto, como se trata de um sistema isolado isto nao € possivel.
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Apesar do uso de combustivel pelo gerador a Diesel encarecer o projeto e possuir vérias
outras desvantagens na aplicacdo em sistemas isolados, a sua utilizacdo € indispensdvel nesta
planta hibrida de geracdo de energia. Pois, o gerador a Diesel é responsdvel pela operacdo
confidvel do sistema em duas situacdes, que sdo: I) em caso de falta (insuficiéncia) de geragao
e energia armazenada nas baterias ou II) em caso de alguma falha na turbina e/ou no sistema de

armazenamento que resulte em déficit de energia solicitada pela carga.

1.2 Objetivos Gerais do Trabalho

O uso de fontes de energia oceanicas ainda € insignificante quando comparados a outras
fontes renovaveis como eolica e solar, que possuem tecnologia e estudos mais consolidados.
Apenas nos ultimos anos surgiu o interesse na implementacao de projetos pilotos de usinas de
corrente de maré pela Europa e Estados Unidos, por exemplo. J4 no Brasil, estudos foram feitos
em [4] e constataram que h4 trés estados com potencial de extracio desta fonte, que sdo: Amapa,
Pard e Maranhdo. Os trabalhos pilotos em desenvolvimento sdo para dimensionamento e
operacdo de grandes usinas de corrente de maré. Ndo ha trabalhos publicados sobre
dimensionamento e operacao de micro-geracao desta fonte conectada ao sistema elétrico e nem
para sistemas isolados.

Esta dissertacdo tem como objetivo principal formular e resolver o problema do
dimensionamento de uma micro-usina de corrente de maré com sistema de armazenamento de
energia a partir de baterias de chumbo-4cido para atender um sistema isolado.

Como estudo de caso serd considerada a Bafa de Sdo Marcos, especificamente a regido

da Ilha do Medo, no municipio de Sao Luis (Maranhao).

1.2.1 Objetivos Especificos

e Identificar e formalizar as restri¢des fisicas, ambientais e econdmicas do problema;

e A partir de dados reais obtidos in-sifu no canal da ilha do Medo, formalizar a curva de
potencial energético disponivel;

e Formular o problema de otimizagdo, com suas restri¢des de igualdade e desigualdade;

e Propor um método de resolu¢do do problema;

e Avaliar o impacto de um indice probabilistico de expectativa de perda de carga no

custo total do sistema.
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1.2.2 Contribuicoes do Trabalho

Como contribui¢des deste trabalho de dissertagao pode-se destacar:

e A formulacio do problema de dimensionamento 6timo de micro-usina de corrente
de maré com sistema de armazenamento com baterias de chumbo-acido para
atender um sistema isolado;

e O dimensionamento utiliza uma fun¢do de operacao que se baseia em um método
mais preciso, método Schiffer, uma vez que as principais ferramentas de anélise
existentes utilizam modelos demasiadamente simplificados. Este método ¢é
responsavel pela estimagdo do estado de carga, tensdo das baterias e vida util do
sistema de armazenamento;

e A utilizagdo de dados reais de potencial prospectados na Baia de Sdo Marcos,
Brasil;

e Estabelecer o tamanho 6timo do ponto de vista de investimentos do sistema de
armazenamento levando em conta restri¢des operacionais;

e Prover uma solucdo 6tima que preserva a vida util das baterias através de uma
modelagem mais acurada do processo de envelhecimento;

e Contribuir com novas alternativas para atendimento com energia elétrica de
sistemas isolados.

No dimensionamento 6timo € introduzido um indice probabilistico, Loss Of Load
Expectation (LOLE), que ja € utilizado no dimensionamento de outras fontes renovaveis como
edlica e solar. O uso deste indice impacta diretamente o custo total do projeto, pois se espera
que com a aplicacdo do mesmo, o investimento nas capacidades nominais do banco de baterias
e das turbinas seja diminuido por desconsiderar picos de geragdo/demanda pouco frequentes
durante o ano. Desta forma, ao permitir um percentual de perda de carga, diminui-se a
necessidade de investimento inicial em uma capacidade maior de geracao e armazenamento que
ficaria ociosa durante a maior parte do tempo, aumentando assim a eficiéncia do sistema como

um todo e diminuindo seu custo total.

1.3 Estado da Arte
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O potencial de geracdo de energia elétrica a partir de corrente de maré é enorme. E se
trata de uma energia sustentdvel de alta densidade energética quando comparada a energia
edlica e a alta previsibilidade dos recursos torna essa fonte de energia atraente e vantajosa.
Virias matrizes energéticas mundiais ja possuem esta fonte de energia em sua composi¢ao ou
em planejamentos para as proximas décadas [5].

Dentre as seis formas de energias oceanicas, a corrente de maré € considerada a mais
comercializdvel, pois as demais formas possuem ainda limitacdes tecnoldgicas, econdmicas e
ambientais [6].

Os levantamentos do potencial energético tecnicamente vidvel na Europa resultaram em
cerca de 105 TWh/ano, sendo que 50 TWh/ano € no Reino Unido e 44 TWh/ano na Franca. E
estima-se que o potencial global da energia das correntes de marés € de 5 a 10 vezes o potencial
europeu [6]. Segundo [4] este potencial é de 800 TWh/ano.

O litoral do Brasil possui duas correntes oceanicas, que sdo: do Nordeste para o Sul e do
Nordeste para o Norte, como pode ser visualizado na Figura 1. A primeira nao possui correntes
atraentes para exploracdo das energias ocednicas a partir de corrente de maré, pois a velocidade
do fluxo € baixa, entre 0,5 e 1 m/s. A segunda corrente ocednica possui largura de
aproximadamente 300 km, entre o cabo de Sdo Roque no Rio Grande do Norte e vai até as
Guianas, conforme Figura 2. Nesta hé correntes com valores de pico relevantes, como: a) 4,4
m/s na Baia de Sao Marcos, Sao Luis (MA), b) 4 m/s entre o porto de Santana e a ilha do Curua,
em Macapd, c) 2 m/s entre Belém e Salinopolis, no Pard e d) 2,7 m/s na maré enchente entre a

Ilha de Colares e Belém [4].
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Figura 1 — Sistema mundial de correntes oceanicas [4].
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Na Figura 3 pode ser visualizado no histograma a permanéncia das velocidades na Baia
de Sdo Marcos. A velocidade média local € de 1,64 m/s e a densidade média de poténcia é de
2.4 kW/m?, isto considerando a instalacao de turbinas de 20 metros de didmetro com rendimento

efetivo de 40%, que resulta em 0,5 MW por turbina [4].
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Figura 2 — Corrente Norte do Brasil [4].
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Figura 3 — Histograma da velocidade de maré na entrada da Bafa de Sdo Marcos [4].

A conversao da energia cinética em energia mecanica € feita por uma turbina, que no caso
das TCM (Turbinas de Corrente de Maré) herdou o projeto das turbinas edlicas, devido a

semelhanca da geragdo através de um fluido em movimento. Podemos classificar os trés tipos

principais de turbinas utilizadas tanto na geracdo de energia edlica como na geracao de energia
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a partir de corrente de maré, que sdo [7]:
e Turbinas de eixo horizontal (instalada no canal de Bristol entre Inglaterra e Pais de
Gales);
e Turbinas de eixo vertical (testada no estreito de Messina na Sicilia);

e Turbina de pds oscilantes (testado em Yell Sound em Shetland, Escécia).

Na Figura 4 pode ser visto as turbinas de eixo horizontal e vertical e na Figura 5 a turbina
de pés oscilantes.

A maioria dos projetos em estudos ou em operacao utiliza turbinas de eixo horizontal,
pois estas possuem maior eficiéncia na conversao.

A tecnologia dos geradores e conversores de poténcia utilizados em corrente de maré ¢
semelhante as turbinas edlicas. Desta forma, vérias topologias dos geradores de energia edlica
sdo utilizadas para TCM.

Algumas das topologias dos geradores utilizados na geracdo de energia a partir de
corrente de maré sao: gerador de inducdo gaiola de esquilo de velocidade fixa (SCIG variable
speed — Squirrel Cage Induction Generator), gerador sincrono de rotor bobinado (WRSG —
Wound Rotor Synchronous Generator), gerador sincrono a ima permanente (PMSG —
Permanent Magnet Synchronous Generator) e gerador de inducao de dupla alimentacao (DFIG
— Doubly-Fed Induction Generator). Uma comparagdo sobre as vantagens e desvantagens de

cada topologia pode ser vista na Tabela 2 [8].

T Genarator

Figura 4 — a) turbina de eixo horizontal e b) turbina de eixo vertical [1].
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Figura 5 — Turbina de pés oscilantes [7].

Na Europa existem parques de Turbinas de Correntes de Maré (TCM) pilotos em varios
locais, como: Paimpol-Bréhat (Franca), Pentland Firth (Escdcia), Kyle Rhea (Escdcia),
Anglesey (Pais de Gales), Sound of Islay (Escécia), Raz Blanchard (Franga) e Froveur (Franga).
Esses parques de TCM possuem capacidade total entre 2 e 10 MW, muitos ja em operagado [9].

Estes projetos estdo listados na Tabela 3.

Tabela 2 — Comparagdo entre topologias de gerador [8].

Tipo Vantagens Desvantagens
Menor custo;
Nao utiliza escovas no Conversor com poténcia
SCIG gerador; nominal;
Controle total sobre a Necessita de caixa de
poténcia ativa e reativa; engrenagem.
Tecnologia comprovada.
Conversor com poténcia
Todas as faixas de nominal;
velocidade; Pequeno conversor para

WRSG Possivel evitar as 0 campo;
engrenagens; Gerador multipolos
Controle total sobre a (grande e pesado) no
poténcia ativa e reativa. caso da topologia de

acionamento direto.
Todas as faixas de
velocidade; Conversor com poténcia
Possivel evitar as nominal;

PMSG engrenagens; Gerador multipolos
Controle total sobre a (grande e pesado);
poténcia ativa e reativa; Necessita de um ima
Sem escovas (baixa permanente.
manutencao).

Faixas de velocidade
limitada de -30% a 30% Necessita de anéis
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DFIG .

da velocidade nominal;
Inversor PWM pequeno |
e de baixo custo;
e Controle total sobre a
poténcia ativa e reativa.

deslizantes;

Necessita de caixa de

engrenagem.

Em nenhum projeto piloto ao redor do mundo € aplicado esta forma de geracao de energia

oceanica, corrente de maré, para atendimento de um sistema isolado. Portanto, este trabalho é

pioneiro para esta aplicagdo.

Tabela 3 — Projetos piloto de fazendas de TCM na Europa [9].
Companhias Localizag¢ao Nome da turbina | N° Turbinas | Capacidade (MW) [ Ano de operagdo
DCNS, EDF Paimpol-Bréhat OpenHydro 4 2 2014/2015
MeyGen Pentland Firth (Escécia) | HS1000/AR1000 6 6 2015/2016
MCT., Siemens Kyle Rhea (Escdcia) Seagen S 4 8 2015
Anglesey (Pais de Gales) Seagen S 5 10 2015
Andritz Hydro Ilha do som (Escdcia) HS1000 10 10 >2015
GDF Suez, Eole Raz Blanchard Voith Blanchard 3~6 3~12 2016
Generation Fromveur Sabella >4 >4 2016

1.4 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho estéd dividido como segue:

No capitulo 2 € feita uma abordagem geral sobre energias ocednicas. Além disso, €
destacada a energia da corrente de maré, em que € apresentado o principio de conversdo,
modelagem da energia cinética e mecanica, coeficiente de poténcia, curva de geracdo e
modelagem da altura da maré e da velocidade.

No capitulo 3 sdo apresentados os conceitos basicos sobre sistema de armazenamento.
Além disso, € descrito um modelo basico da bateria de chumbo-4cido, para estimar tensdo e
corrente da mesma, um método da integral da corrente, e um modelo mais avancado, que além
do modelo de desempenho também estima a vida ttil da bateria, conhecido como método
Schiffer.

No capitulo 4 € formalizado o problema de otimizacdo, apresentando as restricdes da
turbina e do sistema de armazenamento, e formalizando o algoritmo genético como técnica de
otimizag¢do a ser utilizada para o dimensionamento do sistema a partir de corrente de maré para
sistemas isolados.

No capitulo 5 é feito o estudo de caso da ilha do Medo. Sendo apresentado as
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caracteristicas principais deste sistema isolado, as restricdes utilizadas, os resultados e os
impactos ambientais.
No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e as sugestdes de trabalhos futuros a partir

desta pesquisa.
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Capitulo | 2
ENERGIAS OCEANICAS

A energia ocednica a partir do gradiente de maré € a unica forma de energia consolidada
de exploracdo e possui sua primeira usina em operagdo, La Rance na Franca, desde 1966.
Entretanto, ao longo das ultimas quatro décadas houve avancos significativo nos campos de
materiais, constru¢do, corrosio, cabos submarinos e comunicacdes, todos realizados por outras
inddstrias maritimas como petréleo e gis. Estes avancos foram aproveitados no
desenvolvimento de tecnologias para extracdo de outras formas de energia ocednica como as
ondas, corrente de maré e edlica off-shore. E outras formas de energia, como gradiente de
salinidade, correntes oceanicas e gradiente de temperatura, continuam sendo um sonho de

vérios engenheiros e projetos de pesquisa ao redor do mundo [1].

2.1 Outros Tipos de Energias Oceanicas

Os oceanos cobrem mais de dois tercos da terra e contém mais energia que toda a
humanidade poderia usar, além de conter uma elevada variedade de fontes energéticas. A forma
de energia hoje mais explorada nos oceanos sdo os hidrocarbonetos através da extracdo de
petréleo em plataformas no mar, entretanto, com o acordo mundial para reduzir a emissao de
gases de efeito estufa este tipo de exploracdo ja ndo arranca tantos olhares quanto a décadas
atrds. Outra forma de energia explorada, neste ambiente, no passado foram as minas de carvao
ocednico que aconteceram em alguns paises como Escécia, Taiwan e Japao. Os pesquisadores
com visdes futuras tendem a explorar hidrogénio, deutério e tritio, todavia, para isto sdo
necessarios avancos tecnoldgicos nas técnicas de extracdo, sem falar que os custos sdo elevados.
O mesmo € verdade para as energias geotérmicas submarinas nao-renovaveis [2], [3].

As energias oceanicas, que possibilitam a conversdao em energia elétrica, com projetos ja
em operacdo, sdo: gradiente de maré, corrente de maré, ondas e as edlicas off-shore. Ha outras
formas em estudo e aprimoramento das tecnologias para extra¢ao da energia, que sdo: gradiente
de salinidade, correntes oceanicas e gradiente de temperatura. Esta tiltima € a de maior potencial
tedrico, entretanto, ainda nao é muito atraente devido seu alto custo [3].

As energias oceanicas podem colaborar com a mitigacdo das mudancgas climaticas, caso
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se torne vidvel economicamente a implantacdo de grandes usinas que produzam energia elétrica

em grande escala, resultando na reduc¢do dréstica da emissdo de gases de efeito estufa [2].

2.1.1 Energia das Ondas

A energia das ondas, na Escdcia, pode produzir em média 70 kW/m, mais perto da costa
esta média cai para cerca de 20 a 30 kW/m e ao longo da costa cerca de 10 kW/m, portanto, a
disponibilidade energética é sensivel a distincia ao litoral. Desta forma, para esta forma de
energia se tornar significativa na matriz energética de alguns paises é necessario avancar para
as aguas mais profundas, onde hd ondas de amplitude superior e maior disponibilidade
energética. O potencial pratico europeu estimado é de 100 TWh/ao e em torno de trés vezes
esse valor para o resto do mundo [1], [2].

H4 trés tipos de sistemas de conversao da energia das ondas, que sdo: 1) dispositivos de
linha costeira, 2) dispositivos do meio da costa e 3) dispositivos maritimos ou de dguas
profundas. O primeiro e o mais conhecido € a coluna de dgua oscilante (OWC — Oscillating
Water Column) que pode ser visualizado seu principio na Figura 6 [2]. Nas Figura 7 e Figura 8

sao exemplos de dispositivos dos tipos 2 e 3.

Air Flow
In-Take

Electric
Generator

Falling Water
Column

Figura 6 — Tipo de conversor de energia das ondas OWC [1].
2.1.2 Gradiente de Salinidade

O gradiente de salinidade € obtido no encontro da 4gua do mar e d4gua doce, como por

exemplo o encontro de um rio com o oceano. Este encontro causa liberacdo de energia e um
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pequeno aumento na temperatura local da dgua. Este calor produzido pode ser aproveitado e
convertido em eletricidade. Ha dois processos responsdveis na conversdao desse calor em
eletricidade, que sdo: eletrodidlise reversa (RED — Reversed electro dialysis) e a osmose de

pressdo retardada (PRO — Pressure-retarded osmosis). Na Figura 9 € apresentado o esquema
da RED [1].

Figura 7 — Tipo de conversor de energia das ondas, dispositivo de sobreposicao [1].

Mation

Cable
Mooring

Figura 8 — Tipo de conversor da energia das ondas, dispositivo de corpo oscilante [1].
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2.1.3 Energias Térmicas

A conversao de energia térmica do oceano (OTEC — Ocean Thermal Energy Conversion)
necessita de uma diferenca de temperatura de cerca de 20° C, o que limita o uso desta tecnologia
a regides tropicais com dguas muito profundas. H4 dois processos principais para realizar essa
conversdo, o sistema instantaneo de ciclo aberto e o sistema de ciclo fechado. O primeiro
transforma a 4gua quente do mar em vapor através de pressdo reduzida e depois o atrai para
uma turbina, apos a conversao de energia a d4gua € condensada utilizando a 4dgua fria do mar. O
segundo utiliza a 4gua quente para aquecer um fluido de baixa temperatura, como o amoniaco,
que € extraido através de uma turbina e € ap6s condensado em um permutador de calor com
dgua do mar fria e depois reciclado de volta a caldeira por uma bomba. Entretanto, esta
tecnologia € de dificil utilizacdo devido a necessidade de bombear grandes volumes de dgua do
fundo mar para um sistema flutuante. Sao necessérias grandes dreas para permutacao do calor
e ha grande dificuldade de transmitir energia de um dispositivo flutuando em locais de dguas
profundas até a costa. A dgua fria do fundo do oceano € considerada valiosa para pecudria e
pode ser utilizada para aplicagdes como refrigeracdo, portanto, no futuro a OTEC pode se tornar

vidvel em conjunto com o aproveitamento desta 4gua do fundo do oceano para outras aplicacdes

[2].

i N
Sea Water
CEM AEM CEM AEM CEM AEM CEM
Fe¥+ Fel+
Cl cr o}
——
e e
Na* Na* Na* Na*

Fe?* Fei+

Anode Cathode

River Water

Figura 9 — Eletrodidlise reversa [1].



Capitulo 2. Energias Oceénicas 14

2.1.4 Correntes Oceanicas

As correntes oceanicas nao sdo influenciadas pelas marés, mas sim pela acdo dos ventos
sobre a superficie do mar, da diferenca de salinidade, do aquecimento desigual dos mares pelo
sol e dos movimentos de rotacdo da terra (efeito Coriolis). O fluxo produzido por estes fatores
€ unidirecional e continuo [4]. Apesar dos fatores que causam este fluxo nao ser o mesmo da
corrente de maré, o principio de conversao de energia e a tecnologia utilizada € bem similar. O
potencial pratico estimado para a Europa € de 48 TWh/ano [9], na corrente do golfo na América
do Norte € de 25 GW de poténcia elétrica e ha outras regides potencialmente promissoras como
Agulhas em Mogambique na Africa do Sul, a corrente de Kuroshio no extremo leste da Asia e

a corrente do leste da Australia [7].

2.2 Maremotriz

A geracdo de energia maremotriz pode ser utilizada de duas formas: corrente de maré e
gradiente de maré. A primeira € utilizada através do deslocamento da massa de dgua, produzido
pelos fendmenos das marés, indo de encontro perpendicular a uma turbina, sendo transformado
energia cinética em mecanica e em conjunto através de um gerador é transformada energia
elétrica. A segunda utiliza 0 movimento vertical de subida e descida do nivel da maré, em que

€ enchido um reservatdrio e com isso converte energia elétrica pela energia potencial retida.

2.2.1 Entendendo as marés

A maré € resultante de forcas gravitacionais combinadas, principalmente, entre Sol e Lua
que agem na dgua da superficie da Terra, como também do movimento periddico dos trés
corpos. A Lua possui maior influéncia nas marés devido a proximidade com a Terra, apesar da
massa do Sol ser bem superior a da Lua. A maré depende da posicdo relativa dos trés corpos,
da profundidade de dgua e da configuragdo do estudrio. A influéncia da posicdo dos trés astros

na formacao da maré pode ser visualizada na Figura 10 [4].
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Figura 10 — Formagdo das marés pelo sol e lua [10].

Os efeitos da interacdo entre Terra, Sol e Lua produzem duas marés por dia. Algumas
caracteristicas das marés sao listadas abaixo [10]:

e O intervalo entre marés altas sucessivas € de 12h24min;

e QOcorrem 706 marés no ano;

e As marés altas ocorrem 50 minutos mais tarde a cada dia;

e Um ciclo de maré dura 14 dias;

e O periodo de refluxo excede o de fluxo.

2.3 Gradiente de Maré

Esta € a inica forma de energia oceanica que possui sua tecnologia ja consolidada e foi
também a primeira a ser colocada em operacdo com a usina de La Rance na Franca em 1966,
com 240 MW. Esta usina pode ser visualizada na Figura 11. H4 outras usinas de gradiente de
maré ao redor do mundo como: I) em Sihwa (254 MW) em operac¢do desde 2011, na Coréia do
Sul, IT) em Annapolis Royal (20 MW) desde 1984, no Canada, III) em Jiangxia (3,9 MW) desde
1980, na China, e IV) em Kislaya Guba (1,7 MW) desde 1968, na Russia [11].
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Figura 11 — Usina de La Rance, Franca. 24 turbinas de 10 MW cada com 5,3 m [12].

O aproveitamento desta fonte energética é realizado através de barragens com a instalagao
de turbinas apropriadas para baixa queda e grande vazdo com ou sem controle do angulo de
ataque. Desta forma, as marés enchem o reservatorio criando um desnivel suficientemente
elevado entre os lados da barragem, que resulta em uma energia potencial que é convertida em
mecanica através das turbinas e em elétrica através de um gerador acoplado. Portanto, trata-se
do mesmo principio utilizado em usinas hidroelétricas, se diferenciando apenas que o
reservatorio € enchido pela acao das marés, além da intermiténcia e inversao do fluxo [13].

Para existir a disponibilidade energética dessa fonte sdo necessdrias grandes amplitudes
de maré e uma morfologia do local adequada para o represamento da dgua que formard o
reservatoério [10].

Uma usina de gradiente de maré pode ser operada de trés formas, que sdo: 1) geracdo em
maré vazante, 2) geracdo em maré enchente e 3) geracdo de efeito duplo, que é a combinagao
das duas primeiras. A primeira forma €é a mais simples, apés maré cheia sdo fechadas as
comportas de enchimento e o processo de geracdo € iniciado quando o desnivel €
aproximadamente a metade da amplitude da maré e se mantém até que a energia potencial nao
seja mais suficiente para a geracdo de energia, e entdo € fechada a passagem de dgua para as
turbinas e aberta a do enchimento do reservatdrio e o processo se repete. O processo de geracao
deste primeiro modo de operagdo pode ser visto na Figura 12. O segundo modo de operagdo €
similar ao anterior, todavia, a geracdo é na enchente. E o terceiro modo € a combinacdo dos

dois anteriores que pode ser visualizado na Figura 13 [10].
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Figura 12 — Modo de operacdo de gerag@o na vazante com bombeamento [10].
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Figura 13 — Modo de operagdo efeito duplo de uma usina de gradiente de maré [10].

2.4 Corrente de Maré

A geracdo de energia oceanica através da corrente de maré possui caracteristicas
semelhantes a geracdo edlica, quanto a modelagem de poténcia mecanica transformada da
energia cinética contida no fluido. As duas formas de geracao se diferenciam pelo tipo de fluido
e o material que constitui as turbinas, pois o mar € um ambiente mais insalubre.

A geragado de energia das TCMs ocorre a partir do deslocamento da massa de dgua com
velocidade v vindo de encontro perpendicular com a turbina, transformando a energia cinética
em mecanica. No eixo da turbina estd acoplado um gerador elétrico, que pode ser gerador de
inducdo ou gerador sincrono, que transforma energia mecanica em elétrica. A energia elétrica
gerada pela maioria destas maquinas ndo possui caracteristicas de tensdo e frequéncia

compativeis com a rede elétrica, necessitando assim de um conversor de poténcia. Essa

estrutura de conversdo pode ser visualizada na Figura 14 [14], [15].
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N

Energia Corrente Energia Energia Fornecimento a
de Maré Mecénica Elétrica Rede elétrica

Hélice da Gerador de Conversores

Turbina Energia de Poténcia

Figura 14 — Estrutura da cadeia de conversdo de energia de corrente de maré [14].

2.4.1 Modelagem da Energia Cinética e Mecanica

A energia cinética total de uma massa de dgua é calculada semelhante a de uma massa de
ar, o que diferencia o cédlculo € a densidade do fluido. A equacdo € obtida a partir da energia
cinética, como pode ser visto nas Equacdes de (1) a (6).

A Equacao (4) € obtida substituindo as Equagdes (2) e (3) na Equacdo (1) e a Equagao (6)
€ obtida substituindo (5) em (4).

m.v2 (1)
Foy = >
m=p.Q 2
0= Av @)
1 4
PCM = EIOA V3
A=rn.R? )

(6)
P, = l.p.ﬁ.RZ.V3
2
Em que m ¢ a massa do fluido em kg, v ¢ a velocidade do fluido em m/s, p ¢ a densidade
do fluido em kg/m?, Q é a vazdo em m¥/s, A é a 4rea varrida pelas pas do rotorem m?>e R é o

raio da pa da turbina em m.

Na Figura 15 pode ser visto os dois ultimos elementos da equacao.
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Figura 15 — Turbina corrente de maré, 4rea varrida pelas pas e controle de passo [16].

Da energia cinética total da massa de d4gua que vem de encontro a turbina, apenas uma
parcela desta energia € transformada em energia mecanica, em que a relagdo entre as duas
energias € dada através do coeficiente de poténcia Cp. Para turbinas corrente de marés esse
coeficiente esta entre 0,35 ¢ 0,5 [7].

O coeficiente de poténcia depende da relacao de velocidade de ponta (1) da turbina e do
angulo de ataque (0). O A depende da velocidade da massa de dgua v, do raio da pa da turbina

R e da velocidade angular (®) desenvolvida pela turbina, como pode ser visto na Equacéo (7).

Q=" @)

Através da Figura 16 € possivel perceber que a partir de certo ponto, o maximo da curva,
um aumento em A significa reducio no coeficiente de poténcia e por consequéncia uma redugao
na energia produzida pela turbina. Para uma dada velocidade da massa de 4gua v e uma turbina
com raio R, existe uma velocidade angular 6tima para a geracao méaxima de poténcia, que pode

ser obtida mudando o angulo de ataque.
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Figura 16 — Relag@o Cp — A para diferentes angulos de ataque [14].

Para maximizar a geragdo de energia elétrica € importante rastrear o melhor angulo de
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ataque para obter o valor maximo de C, para uma determinada velocidade da massa de dgua v,
técnica conhecida como MPPT (Maximum Power Point Tracking).
A equagdo que define a quantidade de energia mecanica transferida das correntes de maré

para as turbinas € dada pela Equacdo (3).

1
P, = E.Cp(ﬂ,ﬁ).p.ﬂ.Rz.v3 ®)

O coeficiente de poténcia maximo foi demonstrado por Lanchester-Betz, em 1926.
Baseado na Figura 17, a relagdo das velocidades v, e v;, € chamado de coeficiente de inducdo

axial, a, conforme Equacdo (9). E; € a energia da corrente de maré/edlica antes da turbina e E»

apos a turbina, a relagdo entre elas € o coeficiente de rendimento Cp. Conforme as equagdes (10)

a (19) é determinado que o C, maximo € 59,26% e € obtido para a = % [5].

a2 ©)

Vi
E, = 1m0 -v3) (10)
m=pACt L) (11)
B =2 pAE 07 i) (12)
E = pAs (13)

é_l(vl+v2)(v12—v%)

El 2 1% V12 (14)
E2 1 Vs Vs 2 1 2 (15)
22 o 1+ 2y0-)Y) =~ (+a)i-a
E, 2( Vl)( (V1) ) 2( X )

dEy/Ey _3 > 1 (16)

a
da 2 2
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h 17
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Cp,max - E] max = 2(1+3)(1 (3) )
16 19
Cp_max :CBetZ_mux 25259,26% ( )

Figura 17 — Energia extraida de um tubo de fluxo para turbinas edlicas/corrente de maré [5].

Na Figura 18 € possivel visualizar que o coeficiente de Betz maximo (Cgetz_max) € para o
coeficiente de inducdo axial de 0,333.

Para uma dada velocidade de corrente de maré € possivel obter o grafico poténcia -
velocidade, Figura 19, considerando o raio da turbina conhecido. Através da mesma figura é
possivel perceber o aumento da velocidade rotagdo da turbina resulta na redugdo da poténcia
produzida, para velocidades acima do ponto de maxima poténcia. Com isto, ha a necessidade
do controle do angulo de ataque da turbina para manter a operagao no ponto de maxima poténcia
gerada.

A curva de poténcia elétrica gerada em funcio da velocidade da corrente de maré pode
ser vista na Figura 20. Nesta curva, o valor de V. _; é a velocidade minima necessdaria para gerar
energia liquida, pois em baixas velocidades as marés ndo possuem energia suficiente para
vencer o atrito do eixo e acionar a turbina. Uma vez que ndo € gerada energia a velocidades das
marés abaixo de V_j, essa por¢do da energia das marés € desperdicada. Na mesma curva, o
valor de Vn € a velocidade nominal, em que o gerador entrega a poténcia nominal que foi
projetado. Para velocidades acima de Vi, o gerador deve de alguma maneira verter a energia

adicional, como por exemplo pelo controle do angulo de ataque, para que a maquina ndo seja
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danificada. E o valor de V. é a velocidade em que a maquina possui perigo real de ser

danificada, portanto, nesta velocidade o gerador deve ser desligado e a poténcia gerada é nula.

07 Coeficiente maximo de Betz - Cp = 59,26%
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Figura 18 — Curva do coeficiente de indugdo — coeficiente de poténcia, coeficiente maximo de Betz.

2.4.2 Modelagem dos Recursos da Maré

A maré e a corrente de maré possuem um movimento periddico. Modelar exatamente a
velocidade da corrente de maré em um estudrio ndo € simples, devido a influéncia dos ventos,

o atrito no fundo, as diversas formas do canal e sua constante alteracdo devido ao desgaste.
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Figura 19 — Curva de poténcia gerada para diferentes velocidades da massa de dgua [14].
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Figura 20 — Curva poténcia elétrica/velocidade para uma turbina corrente de maré [5].

Um método bastante utilizado para modelar a altura da maré € o HAM (Harmonic
Analisys Method) e para modelar a velocidade é o método SHOM (Service Hydrographique et
Océanographique de la Marine).

O método SHOM necessita da modelagem da altura para o calculo dos coeficientes de
maré.

No método da andlise harmonica, a maré € modelada como uma soma de cossenos que
representa as marés parciais. As amplitudes e fases de cada maré parcial podem ser calculadas
de acordo com a observagdo das marés. Desta forma a altura da maré ao longo do ano pode ser
escrita através da Equacdo (20), em que H, € a altura média das marés, Ai, wi e ¢i sdo,

respectivamente, a amplitude, frequéncia angular e fase de cada componente harmonica [14].

H(r)=Hy+ Y4 cos(@.1+9) =

i=1

No método SHOM ¢€ necessédrio de dados da velocidade na sizigia e na quadratura
medidos in situ. Além disto, € necessdrio conhecer os coeficientes de maré ao longo de todo o
periodo a ser analisado. A Equacgdo (21) calcula o coeficiente de maré (Crn), entretanto, para
isto precisa da modelagem da altura da maré [17]. Na Equacdo (22) pode ser visto o modelo

matematico do método SHOM [14].
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H
c, =——.100 Q1)
Hyy
oy s Cnm Ve V) (22)
nt (95— 45)

Em que Vi e Vi s@o, respectivamente, as velocidades na quadratura e na sizigia, 95 e 45
sdo os coeficientes médio de sizigia e quadratura, H € a altura instantdnea da maré e Heq € a

altura média das marés de sizigia [14].

Na Figura 21 € possivel observar a velocidade da corrente de maré ao longo do ano de

2010 na cidade de Penmarc’h na Franca.

Velocidade (m/s)
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Figura 21 — Velocidade da corrente de maré em Penmarc’h, Franga, em 2010 [14].

Observe que nas maiores sizigias, maiores diferengas de altura de maré, a velocidade
chega até 5 m/s na vazante, que € considerado uma velocidade elevada para geracdo de energia

a partir de correntes de mar€.
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Capitulo| 3
SISTEMAS DE
ARMAZENAMENTO

A célula galvanica foi descoberta por Alessandro Volta por volta de 1800. Foi a primeira
fonte de alimentacdo elétrica, que transformava energia quimica armazenada em energia
elétrica [18].

Os sistemas de armazenamento ganharam for¢a com a introdu¢do da energia distribuida
e renovavel. Isto ocorreu apds o reconhecimento e o avanco tecnoldgico de seu papel na adicdo
de flexibilidade, controle de intermiténcia e possibilidade de fornecimento de energia
ininterrupta a rede [19].

O uso de sistemas de armazenamento para sistemas isolados atua no controle da
intermiténcia, possibilitando a carga continuidade no fornecimento. Sua utilizacdo € crescente
também em consumidores com sistemas de geragcdo para otimizar a compra e venda de energia
com a rede elétrica [19].

Os sistemas de armazenamento se classificam segundo a forma de energia que utilizam,
segundo a Figura 22. A forma de interesse nesse trabalho € o grupo quimica ou eletroquimica,

em especial as baterias de chumbo acido [20].

Sistemas de Armazenamento de Energia

o - Quimicos/ m— .
Mecanicos Elétricos Eletroquimicos Térmicos Veiculos
| | I | Elétricos
Boambagem 5 dut Baterias Secundarias Sal Fundida [/
Hidroelétrica M:”:é;f:gs'“s‘jhf‘;; — PhA / Li-lon / NICd / Ceramicos Térmicos /
(PHS) 9 \RMES) NiMH / Nas Fluidos Térmicos
Volantes de Supercondensadores | Baterias de Fluxo
Inércia (FESS) (DLC) Redox [ Hibridas
Ar Comprimida
(CAES) m— Fuel Cells (H2)

Figura 22 — Classifica¢do dos sistemas de armazenamento em func¢io da forma de energia [20].
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3.1 Conceitos Basicos Sobre Baterias de Chumbo-Acido

Uma bateria é um dispositivo que converte energia quimica em energia elétrica. A bateria
possui um componente basico, chamado de célula, em que sdo associados varios elementos em
série e paralelo para diversas configuracdes de tensdes e poténcia desse sistema de
armazenamento [21].

A célula € constituida de cinco componentes essenciais, que sdo: anodo, catodo, eletrdlito,
separador e selos. O primeiro € o eletrodo negativo pelo qual os elétrons fluem para o circuito
externo. O segundo é o eletrodo positivo dos quais os elétrons sdo absorvidos do circuito
externo. O terceiro é uma solu¢do que permite a conducao idnica entre o anodo e catodo. O
quarto € um meio isolante inerte e poroso que separa fisicamente o primeiro € o segundo,
permitindo o movimento dos ions em solucdo entre os eletrodos. O quinto € utilizado para evitar
a perda de eletrdlito e 4gua, permitindo que o gis escape [18].

A capacidade (C) representa a energia armazenada na bateria e normalmente € expressa
em Ampere-hora (Ah). Desta forma, a capacidade nominal de uma bateria corresponde a
corrente que conduz ao descarregamento em uma hora. Por exemplo, uma bateria de 120 Ah
mantém uma corrente, até descarregar, de 120 A durante uma hora ou 40 A durante trés horas
e assim por diante. Entretanto, a capacidade de energia que pode ser retirada da bateria é apenas
uma quantia percentual do total armazenado. Isto se deve por diversos fatores e o principal € a
reducdo dréstica da vida util da bateria se esta operar descarregando quase toda sua energia
armazenada [21].

A tensdao nominal da bateria é obtida pelo produto do nimero de células em série pela
tensdo nominal de cada célula. Este conjunto de células é chamado de string, em que a
capacidade total deste arranjo é a mesma de cada célula. E possivel conectar string em paralelo
para aumentar a capacidade nominal do sistema, que € obtida pelo produto da capacidade de
uma célula pela quantidade total em paralelo. A poténcia nominal de uma matriz de células é
obtida pela tensdo nominal pela capacidade nominal do arranjo. Na Figura 23 € possivel
observar a composicao de um arranjo de baterias.

Uma bateria possui uma resisténcia interna (R1), que causa redugdo na tensdo a medida
que a sua corrente aumenta, esta resisténcia € informada pelo fabricante e seu valor € geralmente
¢ na ordem dezenas de mili-ohms. Entretanto, essa resisténcia aumenta com o envelhecimento
da bateria [21].

Os fatores de estresse das baterias estdo relacionados ao seu regime de operagdo e

possibilitam as condicdes as quais os processos de envelhecimento podem ser gerados e
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intensificados. Alguns fatores de estresse sdo taxa de descarga, profundidade de descarga (DoD
- Depth of Discharge), ripple de corrente, periodo em baixo SOC (State of Charge), tempo entre

cargas completas, ciclagens parciais do SOC e temperatura de operacao [22].

q
-

- n c ce
Cn = ns 'Ccel

V.=n.V_,
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String — nc células em série
A

ng strings em paralelo

Figura 23 — Arranjo de células de bateria.

Os mecanismos de envelhecimento sdo 0s eventos quimicos ou mecanicos que causam a
reducdo da vida util da bateria. H4 dois tipos de processos de envelhecimento, os quais sdo
graduais ou subitos. O primeiro tipo inclui processos longos de degradacao enquanto o segundo
tipo engloba eventos curtos que podem inutilizar as baterias [22].

Os mecanismos de envelhecimento sdo: corrosdo da placa positiva, sulfatacdo
irreversivel, perda da massa ativa, perda de dgua, degradacdo da massa ativa e estratificacao do
eletrélito [22].

Ha trés tipos de modelagem de baterias quanto a complexidade, que sdo: eletroquimicos,
analiticos e a circuitos elétricos equivalentes. O primeiro utiliza fatores como propriedades
cinéticas e de transporte de massa, propriedades termodinadmicas, mecanicas, térmicas, elétricas
dos materiais e dimensdes. Entretanto, esses modelos utilizam algoritmos numéricos complexos
e consomem muito tempo de simulacdo. O segundo sdo modelos mateméticos baseados na
interpolacao e extrapolacdo de dados de campo e testes e sdo modelos que possuem uma maior
complexidade numérica. O terceiro modelo representa cada componente da bateria por um
componente de um diagrama de circuito equivalente, como: fontes de tensdo e corrente,
resistores, capacitores e indutores. Neste tltimo modelo, os mecanismos de envelhecimento sao
representados pelas mudangas nos valores dos componentes do diagrama de circuito
equivalente [22].

Os modelos das baterias podem ser classificados quanto a finalidade em duas classes, que
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sdo: I) desempenho e II) estimagdo da vida ttil. O primeiro, hd modelos que modelam o estado
de carga da bateria e/ou a tensdo terminal. E o segundo sdo aqueles que estimam o impacto da
operacdo no tempo de vida util da bateria. HaA também poucos modelos mistos que contém

ambas as modelagens, como o modelo Schiffer [22].

3.2 Baterias de Chumbo Acido

Foram inventadas em 1859 pelo fisico francé€s Gaston Planté e foram as primeiras baterias
de uso comercial. A sua constru¢do € composta por um anodo de di6xido de chumbo (positivo)
e um catodo de chumbo (negativo) e o eletrdlito é de dcido sulftrico diluido em dgua [22].

Sdo baterias considerada de baixo custo, mas de grande peso e volume. Esse tipo de
bateria foi amplamente utilizado nos ultimos 50 anos, portanto, possui uma tecnologia bem
madura. Essas baterias ndo sdo adequadas para descargas superiores a 20% de sua capacidade
nominal e quando operadas em baixo estado de carga, possuem seu ciclo de vida abreviado

[23].

3.3 Estimacao do Estado de Carga

O estado de carga (SOC (%)) € a relacdo, em porcentagem, da energia disponivel na
bateria, ou c€lula, com a energia maxima possivel que pode ser armazenada na mesma. SOC
igual a 100% quer dizer bateria completamente carregada e SOC igual a 0% quer dizer bateria
completamente descarregada. Esta relacdo € de extrema importancia, pois através dela é
possivel gerenciar o sistema de armazenamento.

A estimagdo do SOC apresenta alguns problemas, como a capacidade prética da bateria,
e a correta estimagdo leva em consideragdes alguns fatores condicionantes fisicos internos e
externos, que torna este problema bastante nao linear [21].

A profundidade de descarga (DOD (%)) € a quantidade de energia retirada a partir de uma
célula ou bateria, expressa em porcentagem da energia nominal armazenada. DOD e SOC sao

complementares.

3.3.1 Método da Integracao de Correntes

Este método considera que toda a carga entregue a bateria € armazenada sem perdas,

como ela sendo um capacitor ideal que apenas armazena energia. A carga total recebida ou
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fornecida pela bateria pode ser obtida pela Equacdo (23) e o método da integral da corrente para

estimar o estado de carga injetada ou drenada pela bateria € dado pela Equacdo (24) [24], [25].

0, = [ ioyds (23)

o)+ [ it)dr
SOC(1) = I 100% (24)

MAX

Em que SOC € o estado de carga da bateria, Q; € a carga total injetada ou drenada pela
bateria, i(t) € a corrente em func¢d@o do tempo (i > 0, injetando e i < 0, drenando), Q(to) € a carga
total armazenada no intervalo anterior ¢ Cmax € a capacidade maxima do sistema de
armazenamento, expressa em Ah (ampere-hora) [25].

A integral representa toda a energia que flui pela bateria, em ambos os sentidos. Este
método considera que toda a energia € armazenada e ndo ha perdas. Entretanto, a bateria possui
perdas inerentes ao dispositivo. Para se melhorar este método € adicionado uma constante de
perdas ao termo da integral, modificando a Equacdo (24) e resultando na Equacdo (25) [25].
(25)

o) +a| "i(t)dr
f 100%

SOC(t) =

MAX

Este método da integral da corrente s6 € adequado para pequenos intervalos de tempo,
pois a medida que o tempo da integracdo aumenta os erros acumulados também aumentam. A
correta utilizacdo desse método para intervalos de tempo maiores requer a afericdo do SOC
através da medicao de circuito aberto em intervalos nos quais ocorrem paradas no processo de

carga e descarga [25].

3.3.2 Método Schiffer

Este método ndo s estima o estado de carga da bateria, como também sua vida ttil. Os
fatores previstos pelos fabricantes para fazer essa previsdo levam em conta o nimero de ciclos
de carga/descarga e a profundidade de cada descarga. Essas condi¢des informadas pelo
fabricante sao na maioria das aplica¢des distantes da realidade, principalmente quando se utiliza
fontes intermitentes para atendimento a sistemas isolados, como € o caso. Nestes sistemas o

regime de ciclismo € muito irregular, as cargas completas sdo raras, a carga e descarga se
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encontram com frequéncia e hd uma grande variedade de correntes de carga e descarga. Estas
condi¢des diferenciadas fornecidas a bateria provocardo o aceleramento dos processos de
envelhecimento, de modo que a vida ttil das baterias serd bem menor do que a prevista pelos
manuais dos fabricantes [26].

O modelo de Schiffer ou Shepherd-Schiffer baseia-se no conceito de fluxo de Ah
ponderado, em que a vida ttil da bateria € proporcional a quantidade de Ah transferidos. O valor
de Ah transferido é multiplicado por um fator de ponderacdo que é calculado de acordo com as
condig¢des atuais das baterias. Para um ciclo completo regular, o fator de ponderagdo € unitdrio
e para condi¢cdes com fatores de estresse € maior que um. O fim da vida 1til € alcancado se o
rendimento Ah ponderado for equivalente ao rendimento Ah alcancdvel com ciclos regulares
[26], [27].

O modelo Schiffer leva em conta dois processos de envelhecimento, corrosiao da placa
positiva e degradacdo do material ativo. Além destes sdo considerados processos secundarios,
estratificacdo do 4cido, gaseificacdo e sulfatacdo, pois também impactam no envelhecimento
da bateria [26], [27].

A corrosdo da placa positiva significa a conversdo da mesma em diferentes 6xidos de
chumbo que formam uma camada com uma estrutura complexa na placa, que resulta em uma
menor condutividade devido seu didmetro reduzido e ao aumento da resisténcia em toda a
camada de conducdo entre a placa e o material ativo [26].

A degradacdo do material ativo € um termo geral para processos que resultam em perda
de capacidade devido a mudangas na estrutura e composicao da massa ativa. Este processo
inclui os efeitos da perda de material por gaseificacdo, contragdo/expansdo da massa ativa e
sulfatacdo. O estresse mecanico € causado por gaseificacdo ou por diferencas no volume
especifico de sulfato de chumbo, chumbo ou diéxido de chumbo nos materiais carregados. A
bateria operar em baixo SOC intensifica esse processo de envelhecimento [26].

A estratificacdo do dcido, apesar de ndo ser um efeito primério de envelhecimento,
interfere indiretamente, sendo por isso considerado um processo secundario. Trata-se de um
processo que pode ser reversivel. Neste processo ocorre variacdes na concentragdo do 4cido e
resulta em diferentes potenciais eletroquimicos em diferentes niveis da bateria, em que o
carregamento ocorre de forma mais acentuada nas partes superior do eletrodo e na descarga na
parte inferior do eletrodo. Isto causa uma diferenca no estado de carga da bateria, sendo na parte
inferior significativamente menor [26], [27].

A gaseificacdo € o processo secunddrio mais importante em baterias de chumbo. Este

processo ocorre quando a tensdo na bateria € tdo alta que o hidrogénio expande no eletrodo
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negativo e o oxigénio no eletrodo positivo. Este processo representa uma importante limitacao
para aceitacdo da carga, logo deve ser levado em consideracdo ao estimar a quantidade de
energia efetivamente armazenada na bateria [26], [27].

A sulfato de chumbo € criado naturalmente durante a descarga, em ambos os eletrodos.
Durante o carregamento, os cristais sdo convertidos de volta ao respectivo material ativo e os
que ndao podem ser removidos ndo contribuem mais com a capacidade da bateria, efeito
chamado de sulfatagdo. O tamanho dos cristais formados € relevante no desempenho elétrico
da bateria. Quanto menores os cristais, maior a superficie total dos cristais € menor o aumento
de tensdo durante o carregamento. Cristais maiores prejudicam mais o desempenho elétrico da
bateria. Longos periodos em baixo SOC induzem a cristalizacao do sulfato de chumbo, sendo
que periodos maiores provocam volumes maiores dos cristais. A sulfatacdo causa aumento da
resisténcia interna da bateria e estresse mecanico [26].

O modelo de Shepherd-Schiffer é apresentado na Figura 24. Através da corrente da
bateria, corrente de gaseificacdo, temperatura e parametros da bateria é calculado os dados do
modelo de desempenho, tensio e estado de carga. Com os dados anteriores obtidos € calculado
os parametros de corrosdo e degradagdo e sdo usados para: i) modificar os parametros da bateria
e ii) para determinar a capacidade restante da bateria, que € a principal informacdo deste

modelo.

Temperatura
da bateria

Parametros
da bateria
r r r 9

Corrente
I

Modelo de Desempenho
Cilculo: Tensio e SoC

v
Modelo de Envelhecimento
Corrosio ¢ Degradacio

A 4

Capacidade Alualnlzagao de
restante parametros

Figura 24 — Diagrama do modelo de Schiffer [26].

As equagdes referentes ao modelo de desempenho que faz parte do modelo de Schiffer

podem ser vistas nas equacoes de (26) a (28).
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U@)=U,—-g.DoD(t)+ p, (t).@ +p.(t).M,. I(t). SoC () ,VI@) >0
Cy Cy C. —SoC(t) 26)
1(t) 1(t) DoD(t)
Ut)y=U,—-g.DoD(t)+ 1).—+ H.M .. . VI <0
O=U,—-¢g () pd()CN po,() ¢ C.—DoD() (1)
I = CN b N 0.e(c“.(UngvaHcT.(Tngm.O)) (27)
& 100Ah **
—1,,,(0) (28)

SoC(t) =SoC(0)+ [ %dt

Em que U [V] € a tensdo terminal da célula e Ug [V] € a tensdo da célula de circuito aberto
de equilibrio no estado totalmente carregado, g [V] € uma constante de proporcionalidade
eletrolitica, DoD = 1 — SoC ¢ a profundidade de descarga, p./pa [€2.Ah] € a resisténcia interna
agregada, I [A] € a corrente aplicada (carga, I > 0; descarga: I < 0), Cn € a capacidade nominal,
M/Mq € o coeficiente de sobretensdo de transferéncia de carga, C./Cq é a capacidade
normalizada, o indice ¢ significa carga e o indice d significa descarga, Igs0 € a corrente de
gaseificagdo normalizada para uma capacidade nominal de uma bateria de 100 Ah com tensao
nominal Ugas o € temperatura nominal Tgasp, cu € 0 coeficiente de tensdo, ct € o coeficiente de
temperatura, U € a tensdo celular, T é a temperatura da bateria [26].

Os efeitos da corrosdo sdo descritos nas equacdes de (29) a (33). A Equacdo (29) € a
resisténcia devido a corrosdo, a Equacao (30) € a redugdo da capacidade devido a corrosdo, as
Equacdes (31) e (32) descrevem a variagdo da camada de corrosdo e a Equacgdo (33) € a tensdo

de corrosao.

Aw(t 29
pcorr (t) = pcorr,limile’ ( ) ( )
A‘/Vlimite
30
Ccorr (t) = Ccorr limite * AW(t) ( )
’ A limite
_ 06 AW —AL) 6
AW(Z)—kV.X ,X—(k—) +At,vU€0rr <1,74‘ (31)

Ay

Aw(t)=Aw(-D)+k At,VYU,_  >1,74

corr

_In(2) (32)

kS (U T) = k(U ). e[k“"T (T=Teorr0)] , kv .

corr s, 1 5

corr?
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10 1(1) I(1)  SoC(t)
U (1)=U, ,——.8.DoD(t)+0,5.p (t).—+0,5.p ()M .—.—————— YI(t) >0
‘13 C, C, C —SoC(1)
(33)
10 1(1) I(t)y  DoD(t)
v,,n=U, , ~—.8DoD®)+0,5p, (t).—+0,5p,")M, —.———— VI(1) <0
‘3 C, C, C,-DoD(t)

Em que peorr € a resisténcia da camada de corrosao, Ceorr € a perda de capacidade devido
a corrosdo, Aw ¢ a espessura da camada de corrosao, ks é o parametro de velocidade de corrosao
e k € da curva de corrosao/tensdo.

Os efeitos da degradacdo sao descritos nas Equacdes de (34) a (44). A Equacgdo (34) € a
reduc¢do da capacidade devido a degradacio, a Equacdo (35) € a quantidade ponderada de ciclos,
a Equacdo (36) € o impacto do SoC, a Equacgdo (37) é a contagem de “carregamentos ruins” (n),
a Equacdo (38) € o fator de corrente utilizado na Equacgado (36), a Equacao (39) € a influéncia
da estratificacdo do 4cido na degradacdo da massa ativa, a Equacdo (40) € o fator de
estratificacdo do acido usado na equagdo anterior, as Equagdes de (41) a (44) sdo o fator de
crescimento da estratificacdo e o fator de reducdo da estratificacio, o fator de reducdo da
estratificacdo através da gaseificacdo, o fator de reducdo da estratificacdo através da difusao,

respectivamente, ambos impactam na Equacgao (39).

Sspi- e (34)
Cdeg (t) = Cdeg,limite € HoLe
1 (35)
Z,(1) = C—N.j0| L, (0 | foe (0.0 (1)t
1 — (carregamento_pleno)
ngC (t) = ¢ L . (36)
I+[Cg,c07F Cgocmin (1 =SOC (D) |,U )1.f,(In).At, . — (caso_contrario)
n(t),vSoC < 0,9
_ _ 2
n(t+1)=<n(t)+ 0,0025=(0,95 = SoC®)) ,V0,9> SoC >0,9999 (37)

0,0025
0,VSoC =0,9999

f,'(l,n)=,/I’Tef-i/e37 (38)

7 (39)

Foeia @ =1+ £, (D). |—If|
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f.@+D=f,@O+[f,(O-f_(D].At (40)
f.)=c,(A=SoC,,, | )" o L0l @b
+ + min f() Irgf
FO=F O+ f 4 © (42)
’ 1
f_,gas ) =c. 10((:)Ah . ;M () Pl Ve 0-Up e (0T 43)
N gas0

f—,dif (1) = 8—?]‘3[ ([).Z(T*ZOOC)/IOK
Z

(44)

Em que Cqeg € a perda de capacidade devido a degradacdo, Caeg,limite € a capacidade no
final da vida util, Zw € o nimero de ciclos ponderados, fsoc € o fator de influéncia do SoC, facia
€ o fator de impacto de estratificacdo do dcido, csoc,0 € Csoc,min € Tepresenta o aumento fsoc com
o tempo de fsoc com o tempo em SoC = 0 e a influéncia do SOCnin, n € 0 ndmero de ciclos mal
carregados e D € a constante de efetiva difusdo [26].

A capacidade restante da bateria é dada pela Equagao (45).

Crestante (t) = Cd (t) = Cd (O) - Ccorr (t) - Cdeg (t) (45)

Nas Tabelas de 3, 4 e 5 podem ser vistos os dados utilizados para uma bateria e é
recomendada para sistemas fotovoltaicos. Esses dados podem ser adaptados se realizadas

algumas medi¢des e podem também modificar de acordo com a bateria.

Tabela 3 — Dados para o método Schiffer [26].

Pardmetro Descricao Valor
Cn Capacidade nominal 55 Ah
Ziec Nimero de ciclos em condi¢do padrao 600
L Vida util flutuante 10 anos
Uo Tensdo com carga total de circuito aberto 21V
G Gradiente de mudanc¢a no OCV com estado de carga 0.076 V
0,42 Q Ah/0,699
pc/pa  Efeito da resisténcia interna Q/Ah
M.J/M, Resisténcia que representa o processo de transferéncia de 0,888/0,0464
carga que depende do SOC
C./Cq Capacidade normalizada da bateria 1,001/1,75
Lt Corrente de referéncia normalizada para o fator de corrente -55 A

z Altura da bateria 20 cm
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Tabela 4 — Dados para o método Schiffer [26].
Parametros Descricao Valor
Ueorro Tensdo de corrosdo da bateria totalmente carregada sem fluxo de 175
corrente
Leaso Corrente de gaseificacdo normalizada por Ue T 20 mA
Cu Coeficiente de tensdo da corrente de gaseificacio 11 vt
CT Coeficiente de temperatura da corrente de gaseificagdo 0,06 K!
Usgas,0 Tensdo nominal de gaseificagdo 2,23V
Teoro/ Teoro | Temperatura nominal de gaseificacdo e corrosdo 298 K
kst Coeficiente de temperatura da velocidade de corrosao In(2)/15 K
Cs0c,0 Constante de inclina¢io do fator do SOC 6,614.10°h!
Csoemin | Impacto do SOC minimo no fator do SOC 3,307.107h!
SOCiimir | Minimo estado de carga para maus carregamentos 0,9
SOC: [|Estado de carga referéncia para maus carregamentos 0,95
Cplus Fator de incremento na estratificagdo do acido 1/30
Crminus Fator de decremento na estratificacdo do 4cido com gaseificacdo 0,1
Uret Tensdo de referéncia para decremento de estratificaciao do acido 2,5V
Uacidaee | Tensdo no qual a gaseificacdo inicia a remover a estratificacdo do acido 23V
D Constante de difusio do dcido sulftrico 20.10°m%s!
Tabela 5 — Dados para o método Schiffer [26].
Pardmetros Descri¢do Valor
o Expoente para cdlculo da perda de capacidade devido a degradacio 5
Zo Coeficiente do niimero de cristais de sulfatos 2,961.10" cm™
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Capitulo | 4
FORMULACAO DO
PROBLEMA

O problema trata do dimensionamento de uma micro-usina com geracdo de energia a
partir de corrente de maré para atendimento de um sistema isolado, a ilha do Medo. Como a
fonte possui caracteristica intermitente € necessdrio um sistema de armazenamento a baterias
para dar continuidade no fornecimento 4 demanda. E considerado um gerador a Diesel como
fonte reserva, que deve ser acionado em caso de falha de geracdo ou insuficiéncia do sistema
de armazenamento em momentos de pouca ou nenhuma geragdo e para equalizacdo do banco

de baterias. O esquema geral do problema pode ser visualizado na Figura 25.
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Figura 25 — Esquema Geral do problema.

O problema resumidamente € determinar a poténcia e a quantidade de TCM assim como

a capacidade do sistema de armazenamento, que atendam a demanda com o menor custo
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possivel. Portanto, se trata de um problema de otimiza¢do ndo linear com restricdes de
diferentes tipos.

A quantidade de strings foi fixada em duas devido a problemas de equalizagdo das
baterias que se agrava quando hd uma quantidade maior paralelo. Por outro lado, ndo foi

deixada apenas uma string devido a confiabilidade.
4.1 Funcao Objetivo

O problema de otimizagdo tem como objetivo o menor custo total do sistema composto
pelas TCMs, o sistema de armazenamento e o gerador a Diesel. Desta forma, o custo total (Cr)
do sistema é composto pelo investimento inicial (C;), custo de operacdo e manutencao (Co_m)

e custo de substitui¢do (Cs). O custo total é dado pela Equacao (46).

C,=C+C, ,, +C; (46)

Por sua vez, o investimento inicial € dividido em quatro partes de acordo com os
dispositivos envolvidos no projeto, em que cada custo unitirio de cada equipamento &
multiplicado pela sua quantidade dimensionada, que sd@o: turbinas, células que compdem o
sistema de armazenamento, conversor de poténcia e o gerador a Diesel, conforme Equacao (47).
No custo de cada dispositivo é adicionado um fator de penalidade k referente ao seu custo de

instalacdo, que incluem cabos, mao-de-obra e custos diversos, conforme Equacdo (48).

C=(N

™

C.)A+k )+2.(N

cel

C)(+k )+(N_.C.)(1+k

conv conv

)+(N_.C.)(+k,) @D

™

conv

0<k,., <1 e 0<k <le0<k <1 e0<kg, <l (48)

Em que Ntcm, Neel, Neonv € Ngp sdo, respectivamente, nimero de turbinas, células,
conversores e geradores a Diesel dimensionados, Ctcm, Ceel, Ceonv € Cop 80, respectivamente,
o custo unitdrio de investimento das TCM, células de chumbo-acido, conversor de poténcia e
gerador a Diesel, ktcwm, Keel, Keonv € kap s@0, respectivamente, o custo de instalacdo das TCMs,
células de chumbo-acido, conversor de poténcia e gerador a Diesel. O numero dois que
multiplica o custo das baterias € devido ser fixado duas strings.

O custo de operacdo e manutengdo € definido pela Equacdo (49), em que é dado pela

soma dos custos de operacdo e manutencao de cada um dos dispositivos, TCM (Ctcm_om),
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banco de baterias (Cp_om), gerador a Diesel (Cop_om) € conversor de poténcia (Cc_om), em que
esta soma € trazida para o valor presente através do somatério e do denominador aplicando-se
um fator j. Em toda a vida ttil do projeto sdo desconsiderados possiveis problemas que resultam

na falta de operacdo da turbina.

C _ ki: Crev o Y Co on T Con om T+ Cc om (49)
o-M =1 a+ ])k

Em que Crcm_om, Co_om, Cop_om, Cc_om sdo, respectivamente, o custo de operagdo e
manutencao das TCM, do banco de baterias, do gerador a Diesel e do conversor de poténcia, j
¢ a taxa de juros anual utilizado no cdlculo do valor presente liquido, k € o valor referente a
quantidade de anos em que € realizada a manuten¢do apds a data inicial do investimento € Kmax
€ quantidade total de anos do projeto.

O custo de substituicdo € definido pela Equagdo (50), sendo similar ao custo de

investimento inicial, entretanto, se diferenciando pelo cdlculo do valor presente liquido.

(N, Croy -4k C. ).(+k, )+(N,.C, ).(1+k (50)

TCM_: cel _: cony GD GD_s )

k,
J+2(N_.C, ).(I+k, )+(N
CS = Z N3
= a+))

Em que Crems, Ceels, Ceonv.s € Cop_s sdo, respectivamente, o custo unitdrio de
substitui¢do das TCM, células de chumbo-é4cido, conversor de poténcia e gerador a Diesel,
ktem_s, Keel s, Keonv s € kap_s sdo, respectivamente, o custo de instalacdo de substituicdo das
TCMs, células de chumbo-acido, conversor de poténcia e gerador a Diesel. Estes indices k
utilizados na substitui¢do sdo maiores que os valores utilizados no custo de investimento, pois
em uma substitui¢do existe o trabalho extra de remover o equipamento para depois realizar a
instalacdo.

A funcdo objetivo do problema é dada pela Equacao (51), que consiste em obter o minimo

do custo total Cr.
C, =min(C +C, ,, +Cy) (51)
4.2 Restricoes do Problema

As restrigdes do problema podem ser divididas em trés categorias, que sdo: I) elétricas,
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II) da turbina e III) do sistema de armazenamento. A primeira inclui o balango de poténcia, a
restri¢do de poténcia do gerador a Diesel e de poténcia vertida. A segunda é composta pela
curva de geragdo da turbina, restrigdes do nimero minimo e mdximo de turbinas e raio minimo
e maximo. A dltima possui as limitacdes da tensdo da bateria, do nimero de células em série e

as demais restri¢des da bateria de chumbo-écido.

4.2.1 Restricoes Elétricas

A equagdo de geracdo de poténcia elétrica pela TCM é dada pela Equacdo (52), em que a
curva pode ser dividida em quatro intervalos. Em duas partes da curva ndo ha geracao, quando
a velocidade da corrente de maré (V;) é menor que a velocidade de corte inferior (V¢ ;) ou
quando € maior que a velocidade de corte superior (Vc_s). No primeiro caso € devido a inércia
da turbina e a geracdo tem que vencer as perdas internas do sistema de geragcdo e no segundo é
um bloqueio feito na turbina devido ao alto esforco mecanico em razdo da velocidade acima da
nominal, que pode causar danos ao sistema. H4 duas regides em que hd geragcdo, quando a
velocidade da corrente de maré estd entre a de corte inferior e o valor nominal (V) e entre esta
velocidade e a de corte superior. No primeiro intervalo a poténcia gerada depende do valor
cubico da velocidade e no segundo a geracdo € mantida no valor nominal através de um sistema

de controle.

0 V, SV ou v, 2V,

1 23 (52)
Py =1=Co(4,0)pr RV, v <v, <y,

PTCM_N vN Svi < VC s

Em todos os instantes da simulagdo deve ser obedecido o balango instantaneo de poténcia
que pode ser visto na Equacgdo (53). Nesta equagdo a soma da poténcia gerada (Prcu), descarga
da bateria (Pp_ace) € poténcia fornecida pelo gerador a Diesel (Pp) deve ser igual ao consumido
pela carga (Pc), ao carregamento da bateria (Pp_c¢), a poténcia vertida (Pe) € as perdas de todo

o sistema.

By, ¥ B, 4o, v B, =F- +F,  +F,, + Perdas (53)

vert;

Durante o processo de geracdo de energia pode existir trés situagdes diferenciadas, que
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sdo: I) excesso de geracgdo, II) balanco de poténcia entre geracdo e carga mais perdas e III) falta
de geracdo. Na primeira nao ha poténcia entregue pela bateria e gerador a Diesel, pois estes
dispositivos s6 fornecem energia quando h4 falta de geracdo. Na segunda, devido ao balango
perfeito, a poténcia de carga e descarga da bateria, o gerador a Diesel e poténcia vertida sdo
todas nulas. Na dltima ndo hd carregamento das baterias e nem poténcia vertida, pois estas
situagdes s6 ocorrem quando hé excesso de geracdo. Esta andlise pode ser vista na Equacao

(54), (55) e (56).

Se PTCM,- > Pq —)PTCM[ =Pq +67_ch +Pvmi + Perdas —>Pb_dcg,, :Pq =0 (54)
Se f}CM, =Pq _>PTCM,. :Pq + Perdas —>Pb_dc& :PD[_ :Pb_cg, =Pvm, =0 (55)
Se Bew, <Fe. > By +F, 4 +F, =R, + Perdas — F =P, = 0 (56)

O balanco de poténcia deve ser fechado para todos os instantes i, sendo que este indice
percorre todo o projeto e depende do tempo de simulacdo (tsimulacgio). O valor 525600 ¢é

transformac¢do de anos em minutos, conforme Equagao (57) e (58).

1<i<i,, (57)

t .525600 (58)

__ “vida(anos)

lfim -

simulagdo(min)

O gerador a Diesel possui a limitagdo de poténcia fornecida ao sistema entre zero € um
valor nominal, conforme Equacdo (59). Ha trés tipos de regime de poténcia de grupo geradores
a Diesel, que sao: emergéncia (stand-by), horario de ponta (prime power) e continuo (base
load). O primeiro € aplicado em locais em que ha fornecimento de energia elétrica pela
concessiondria, sendo que o equipamento assume a carga na falta ou interrupcao de energia e
trabalha com 80% da carga nominal durante um periodo méximo de 200 horas por ano ou 25
horas por ano com 100% da poténcia. O segundo regime € aplicado em locais onde ha ou nao
fornecimento de energia elétrica pela concessiondria, mas o equipamento assume a carga pelo
periodo de trés horas no horario de ponta. Este modo de operagdo trabalha com carga varidvel,
entretanto, o fator de carga médio ndo pode exceder 70% da nominal, sendo admissivel

sobrecarga de 10% por um periodo de 1 hora para cada periodo de 12 horas de operagao, mas

sem exceder 25 horas no ano. O ultimo pode trabalhar por tempo ilimitado, sem interrupcao,
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atendendo cargas constantes em locais em que ndo ha fornecimento de energia elétrica. Para
este projeto, como se trata de um sistema isolado com carga variavel, € utilizado o grupo gerador
no modo de operacdo prime power. Desta forma, a poténcia nominal € calculada para o valor

de pico da carga equivaler a 70% da poténcia nominal da maquina, conforme Equagao (60).

O < PD < PDme (59)

PC _max (60)
P =
D _nom 0,7

A poténcia € vertida quando o valor gerado ja atendeu a carga, as perdas e o limite de
carregamento da bateria, portanto, este excesso € desperdicado em um banco de resisténcia ou
através reducdo da geracdo em alguns tipos de turbina com controle do angulo de ataque. Esta
energia que € desperdicada ndo pode ser negativa, pois representaria uma geracao € nao

consumo, isto estd representado na Equacgao (61).

P20 (61)

4.2.2 Restricoes da Turbina

As turbinas a serem dimensionadas possuem duas restricdes principais, que sao:
quantidade minima e maxima de turbinas e raio minimo e mdximo. A primeira possui limite
inferior unitério, pois vdrios projetos pilotos ao redor do mundo utilizaram inicialmente apenas
uma turbina, e o limite superior € dado pela drea de instalacdo das turbinas. A segunda € limitada
inferiormente pelo menor raio existente no mercado, que € uma turbina de 5 kW com raio de
0,5 metros e pode ser vista na Figura 26. O raio mdximo depende da altura inferior (hinf) que
pode ser instalado a turbina, pois alguns locais possuem transporte de sedimentos no fundo em
quantidade elevada, e uma altura superior (hsyp) devido a passagem de embarcagdes ou até
mesmo objetos. Portanto, a altura mdxima permitida € definida pela diferenca entre a altura
minima (hmin) da maior sizigia do ano com a soma das alturas inferior e superior mencionada,

conforme Figura 27 e Equacgao (62).

hmin - h’mf - hsup (62)

Rmax
2
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7z

Em um arranjo matricial de turbinas a serem instaladas é necessdrio analisar o
espacamento correto ao longo do canal e perpendicular ao deslocamento do fluido, pois a
geracdo de energia de uma turbina influencia diretamente o desempenho de uma vizinha. Uma
turbina que se encontra atrds de uma outra em operagao necessita segundo [29] de uma distincia
de 1 a 4 vezes o diametro da turbina e de 3 a 4 vezes para a vizinhanga lateral. A distincia
lateral € devido a influéncia da turbuléncia causada e a distancia ao longo do canal € devido a
reducdo de velocidade e turbuléncia causada pela turbina frontal. A restricio do ndmero

maximo de turbinas pode ser vista pela Equacdo (63).

Altura da Maré

I-lmin
Dﬂf\/_\_/\/\/\_/\/
Areia do Fundo do Mar
Figura 27 — Restricdo do raio maximo da turbina.
L C 63
Nrcut s =1 0 1 (63)

(B-4)d ! (1-4)d !
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4.2.3 Restricoes do Sistema de Armazenamento

O sistema de armazenamento possui a limitacao de tensao de operagao dada pela Equagao
(64), em que a tensdo minima € devido a alta corrente de carga caso a tensdo tenha um valor
muito baixo e o seu limite superior é dado pelas limitagcdes de tensdo suportada pelo banco. A
menor tensdo do barramento resulta em uma parte fixa da string e o valor dimensionado €
apenas as células restantes, ndo fixadas no dimensionamento, conforme Figura 28. A
quantidade de células total que compdem a string do sistema de armazenamento é dada pela
soma do ndmero de células da parte fixa (Nfix) com a parte a dimensionar (Ngim), como pode

ser visto na Equacdo (65).

< b_max (64)

Parte a dimensionar
Ngim, c€lulas em série

Parte fixa da string
Ng, células em série

Figura 28 — Esquema do sistema de armazenamento a dimensionar.

N, =Ny + Nﬁx (65)
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O numero de células que compdem a string do sistema de armazenamento também possui
uma limitagdo minima e maxima, conforme Equacgdo (66). A quantidade minima deve obedecer
as equacdes (67) e (68), em que a primeira Equacgdo restringe a capacidade minima do sistema
de armazenamento em atender a energia média solicitada pela carga durante o maior intervalo
de tempo sem geragdo (A1) e a segunda € a limitacdo imposta pela tensdo minima da bateria. E
a quantidade maxima de células € limitada apenas pela tensdo mdxima do barramento, como

pode ser visto na Equacao (69).

Ncel?min < Ncel < Ncelfmax (66)
A.E 67
N cel _min > Lo ( )
- an "/b_min 'DODmax

v, .
Ncel min > — (68)

- ‘/cel
Vb_max (69)

cel _max = V—

cel

A bateria possui outras restricoes comuns a todas aplicacdes, que podem ser visualizadas
nas Equacdes de (70) a (76). A primeira € a limitacdao do estado de carga entre 0 minimo € o
maximo, pois uma bateria ndo deve trabalhar com baixo SOC para ndo acentuar os efeitos de
degradacdo da massa ativa e desta forma reduzir sua vida ttil. Devido ao estado de carga
minimo, hd também a restricio da profundidade de descarga maxima dada pela segunda
equacgdo. A terceira e quarta sdo as limitacdes da taxa de carga e descarga e a quinta e sexta
limitag¢do a poténcia de carga e descarga entre zero um valor nominal. A dltima impde que o
ciclo de carga/descarga da bateria ndo ultrapasse o méaximo fornecido pelo fabricante. Em
regime de controle de intermiténcia de fontes renovaveis, as baterias possuem uma vida ttil
bem inferior ao valor nominal fornecido pelo fabricante, pois esta € submetida a regimes de

operacdo bem diferenciados dos quais foi dimensionada.

SOC, . <SOC <SOCpax (70)

DODmax = 1 - SOCmin (70)
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Teh =Teh_r (72)

Tdeh = "deh_r (73)
0<Py <P ima (74)
0<Fys uen < Fos_acnmax (75)
N <N, o (76)

4.3 Indice de Expectativa de Perda de Carga

O indice LOLE ¢é um indice probabilistico de perda de carga que impacta no custo total
do sistema, pode ser visto na Equagdo (77) [30], [31]. E considerado perda de carga quando a
geracgdo de energia pela TCM em conjunto com o sistema de armazenamento ndo possui energia
suficiente para atender a carga em todos os instantes de tempo do projeto. Quando isto ocorre
o gerador a Diesel € acionado, entretanto, sua fun¢do principal € apenas estar disponivel em
casos de falhas no sistema por qualquer motivo e fazer equalizacdo do banco de baterias.
Entretanto, sua participac¢do na andlise do efeito do indice LOLE, no impacto do custo total
fazendo parte do atendimento a carga, é de extrema importancia para a redu¢do do custo do
sistema. Isto ocorre porque para estes pequenos instantes de falta de fornecimento do sistema
principal e pico de demanda € mais vantajoso financeiramente acionar o gerador a Diesel do

que aumentar a quantidade e poténcias das turbinas e a capacidade total das baterias.

n(R)

3 1(R), 77
LOLE ==
N

Em que N € o tempo total do sistema durante toda a vida til, n(R) € a quantidade total de
intervalos em que o sistema principal de fornecimento (corrente de maré e baterias) ndo tiveram
energia suficiente para atender a demanda e t(R) € a duracdo de cada intervalo da perda de
carga.

E bem verdade que o fornecimento de energia elétrica por uma planta que contém apenas
o gerador a Diesel é bem mais caro do que o sistema proposto. Entretanto, hd instantes de falta
de geracdo e de energia armazenada e para suprir esta caréncia deve-se aumentar a poténcia

e/ou quantidade de turbinas, além de aumentar a capacidade do sistema de armazenamento.
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Esta situacdo pode ocorrer apenas em poucos momentos durante todo o projeto. Portanto, para
garantir um indice probabilistico nulo ou muito baixo € muito caro. Desta forma, é de grande
impacto no custo total assumir um indice diferente de zero, sendo que a partir de um
determinado valor ndo hd mais redu¢do no custo total.

O indice LOLE ¢ aplicado na formulacdo no término do célculo do fitness. Em que é
atribuido um valor extremamente alto, caso o indice fique acima do esperado, ou ndo

modificando-o, caso fique abaixo.

4.4 Algoritmo Genético

Ha problemas de otimizac¢do em que € conhecida a fun¢do de resposta y, que depende de
um vetor X, sendo possivel calcular y(x). Entretanto, ndo ha informacdes iniciais sobre a
superficie desta fungdo. Para resolver isto era realizado procedimentos de busca aleatéria que
possuia problemas de tempo de processamento e de 6timos locais. O Algoritmo Genético (AG)
€ uma técnica de otimizacdo que ndo possui as desvantagens das buscas aleatérias quando
aplicados a espacos de busca extensos [32].

Um AG ¢ um procedimento iterativo que possui uma quantidade de individuos, que sdo
possiveis solugdes, e durante cada etapa de iteracdo, chamada de geracdo, é avaliado a
performance (fitness) da populacdo, que sdo o conjunto de individuos, e com base nesta
avaliacdo € criado uma nova populagcdo com solu¢gdes mais proximas do que a anterior através
do cruzamento. A nova geracdo passa pelo processo de mutagdo que é a modificacdo de parte
dos individuos para procurar solu¢des diferenciadas para resolu¢do do problema [32].

A populacdo inicial P(t) pode ser criada heuristicamente ou de forma aleatdria. A
populacdo P(t+1) € formada a partir de P(t) através de procedimentos que remetem a ideia de
evolugdo genética da biologia, que sdo: selec@o, cruzamento e mutac¢do. No primeiro € escolhido
individuos para o cruzamento de forma randdmica, entretanto, os de melhor performance
possuem mais probabilidade de serem selecionados e vice-versa. No segundo, os individuos
selecionados trocam partes de suas composi¢des formando assim uma nova solu¢do. O
cruzamento € responsavel para fazer uma convergéncia local, entretanto, um 6timo encontrado
pode nao ser o global do problema. Desta forma, é importante o uso do terceiro procedimento
para aumentar a probabilidade de encontrar o 6timo global, que se trata da mudanca aleatdria

de parte de um individuo que passou por um cruzamento, chamado mutacao [32].

4.4.1 Formalizacao
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As varidveis de controle do problema de otimizacdo sdo: poténcia da TCM, nimero de
turbinas, nimero total de células que compde a string do sistema de armazenamento e a
capacidade nominal de cada célula. A poténcia da turbina serd dimensionada através do raio
que € a Unica varidvel da equacao de poténcia mecanica que nao € conhecida. Logo para efeitos

do AG eles formam uma string bindria cujo detalhamento pode ser visto na Tabela 4.

Tabela 4 — Detalhamento da string do Algoritmo Genético para o dimensionamento.

Raio da Turbina  |N° Turbinas [N° Células |Capacidade das baterias
X1 bits X bits X3 bits X4 bits

O valor de X deve ser suficiente para que o incremento no raio seja menor que precisao

do raio pretendida (Pr), conforme a Equacdo (79) que foi obtida a partir da (78).

R ..—R .
py > Ronax Ry (78)
2 1
La;Rm (79)
X, > log2 R

O valor de X» deve satisfazer as restricdes do nimero minimo e maximo de turbinas,

conforme a Equacdo (81) obtida a partir da Equacao (80).

X
272 <NT_max_NT_min (80)
N. N. .
Xz < 10g2 T_max T_min (8 1 )

O valor de X3 deve satisfazer a restrigdes do nimero de células minimo e méximo,

conforme a Equacio (83) obtida a partir da Equacgdo (82).
2X3 < Ncel_ max Ncel_min (82)
X3 < loglzvcel_mm( 7Ncel_min (83)

O valor de X4 € de acordo com variedade de capacidade nominal que se deseja varrer para
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encontrar o valor 6timo. Como exemplo € apresentado na Tabela 55 com valores comerciais da

marca Lorica, neste exemplo X4 = 5.

Tabela 5 — Capacidades nominais de baterias de chumbo-acido [33].

Capacidades nominais de baterias de chumbo-acido

50 75 100 125 150 175 200 250
300 350 400 450 500 600 675 750
825 900 975 1000 1100 1200 1400 1500
1600 1700 1900 2000 2250 2500 2750 3000
4.4.2 Fluxograma

O AG proposto possui a populacio inicial e atual salva em arquivo, isto para ser imune a
falhas na méquina ou no processamento por qualquer motivo, como falta de energia ou
atualizacgdes, retornando o processamento da dltima populagdo salva e ndo da primeira. Além
disso, a solucdo € salva a cada geracdo para se obter o grafico de convergéncia do AG.

O critério de parada adotado € o nimero de geracdes estipulado (X_ger) e k € o indice
que representa o nimero do individuo atual que estd sendo calculado.

Cada individuo € composto com um conjunto de bits que € transformado em quatro
nimeros inteiros decimais que representam o raio da turbina, o nimero de turbinas, a
quantidade de células a serem dimensionadas (Nagm) € sua capacidade nominal,
respectivamente.

Para cada individuo € calculado o fitness utilizando a funcido de operagcdo importada de
[13] que possui 0 método Schiffer como modelo de desempenho e estimacdo da vida util do
sistema de armazenamento com os dados que foram passados como argumentos para a fungao
do individuo k.

Calculados todos os fitness sdo feitos os procedimentos do AG que sao: elite, selegdo,
cruzamento e mutacdo. O cruzamento € feito depois de selecionados dois individuos da
populacio atual utilizando a mascara, conforme pode ser visto em [32]. E criada uma mdscara
bindria de forma aleatdria para cada cruzamento. O seu uso € para evitar o cruzamento de setores
diferentes do individuo, como o raio da turbina com a capacidade nominal da bateria, por

exemplo.
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[Mascara | 0 | o | 1 | o | 1 | 1 | o | 1 |
[pai | o | 1+ | 1 | o | 1 ] 1 | o | o |
| | |
[fbo | o | 2 | 1 | o | 1 | o | o | 1 |

I f f
Mze | 2 | o | 1+ | 1 | 1 | o | o | 1 |

Figura 29 — Representacdo do cruzamento utilizando a mdscara.

A mutacido € feita com uma taxa (txmu) € para os individuos na nova geracao que nao
fazem parte da elite é gerado um nimero aleatdrio real entre O e 1, caso o valor fique abaixo da
taxa é feita a mutacdo. Esta é executada alterando um bit do individuo de forma aleatéria. E
importante utilizar um valor baixo para essa taxa para nao perder a convergéncia. O fluxograma

com todo o AG pode ser visto na Figura 30.
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Gerar populagdo inicial Inicio
com n_i individuos ¢
¢ Abrir arquivo
populagdo.bxd
Salvar arquivo
populagdo.bd +
ger=1

Y
I

Transformar o individuo k
—» em nimero decimal com seu:
(R, Mt, Ncel e Cap)

X

Calcular o fitness do
individuo k

v

k=k+1

Sim

Salvar elite

v

Salvar melhor individuo
em solugdes.bt

v

Selegdo

Y

Cruzamento

v

Mutacdo
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ger =ger +1

ger = X_ger?

Imprimir dimensionamento

v

Fim

Figura 30 — Fluxograma do Algoritmo Genético para o dimensionamento timo.
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Capitulo| 5
ESTUDO DE CASO DA ILHA DO
MEDO

A Figura 31 apresenta a localizacdo da ilha do Medo que fica préximo ao terminal da
Ponta da Espera em Sao Luis, Maranh@o. O possivel local para instalacdo das turbinas fica entre

a ilha do Medo e o terminal da Ponta da Espera, conforme mostrado na Figura 31.

llha do Medo

4

Local das
Turbinas

= Ponta da
Espera

Sao Luis

Figura 31 — Localizagdo da Ilha do Medo e das turbinas (Google Earth).

Neste local, segundo [34] € a regido proximo a costa com maior velocidade tanto na

enchente como na vazante, com 1,8 m/s (3,6 n6s), conforme Figura 32.

5.1 Caracteristicas Principais

A demanda utilizada para a ilha do Medo foi a do Sistema Isolado de ilha Grande
(Humberto de Campos - MA), pois ainda ndo ha nada instalado no local. Ela foi obtida através
de medic¢do no local e pode ser vista na Figura 33 (anual) e na Figura 34 (semanal).

A altura da maré foi obtida pelo modelo HAM para o terminal da Ponta da Madeira,
préximo a ilha do Medo. Os componentes harmdnicos podem ser encontrados em [35]. A série

foi criada sincronizando com os dados das marés disponibilizados pela Marinha do Brasil. Na
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Figura 35 pode ser visualizada a altura ao longo do ano entre junho de 2016 e maio de 2017.
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km BATIMETRIA - DHN CARTA 412 EDICAO DE 1993

Figura 32 — Carta ndutica Bafa de Sdo Marcos [34].
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Figura 33 - Demanda importada de ilha Grande, localizada em Humberto de Campos (MA).
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Figura 34 - Demanda importada de ilha Grande, primeira semana de junho de 2016.
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Figura 35 - Altura da maré no terminal da Ponta da Madeira entre junho de 2016 e maio de 2017.

A velocidade foi modelada através do modelo SHOM e foi comparada com [13] e com a
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velocidade medida no local através da parceria feita com o Laboratério de Hidrodindmica
Costeira, Estuarina e de Aguas Interiores (LHiCEAI) da Universidade Federal do Maranhao
(UFMA). Os dados foram obtidos em duas etapas, a primeira em 14 e 15 de marco de 2017 na
sizigia e a segunda em 4 e 5 de julho de 2017 na quadratura. Através desses dados foi obtida a
curva anual de velocidade através da extrapolacdo feita pelo método SHOM. Nestes fundeios
foram medidas as velocidades de correntes proxima a ilha do Medo durante um ciclo completo
de maré. A velocidade modelada ao longo do mesmo intervalo da altura pode ser vista na Figura

36.
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Figura 36 - Velocidade da corrente de maré préxima a ilha do Medo entre junho de 2016 e maio de 2017.

O potencial energético para uma turbina com raio de 2,5 metros foi obtido através da
Equacao (8), utilizando a curva de velocidade modelada e com um coeficiente de desempenho
médio para a turbina de 0,45. As curvas do potencial energético anual e durante uma semana

podem ser visualizadas nas Figura 37 (anual) e 38 (semanal).
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Figura 37 - Poténcia gerada pela TCM com raio de 2,5 m préximo a ilha do Medo entre junho de 2016 e maio de

2017.
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Figura 38 - Poténcia gerada pela TCM com raio de 2,5 m préximo a ilha do Medo, na primeira semana junho de

2016.
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5.2 Restricoes e Dados Utilizados

Os custos das turbinas e baterias foram obtidos a partir do preco comercial de uma turbina
de 5 kW e uma célula de 1200 Ah. Foi utilizado a regra do 0,6, segundo [36], através das
equacoes (84) e (85). Este célculo leva em consideracdo a redugdo do preco unitario do produto
quando € aumentado o tamanho do mesmo, neste caso o kW da turbina ou o Ah da bateria. Esta
regra também foi utilizado na substituicdo para obter o valor dos equipamentos a serem
dimensionados. O valor de T e Trr estdo em kW, B e Brer estdo em Ah e sendo que Cref € 0

custo conhecido do dispositivo.

CTCM (T) = CreffTCM (TL) A 036 (84)

ref
C(B)= c,ef_h.(Biwo,() (85)
ref

O custo de O&M foi baseado na mesma equagdo anterior, entretanto, a regra utilizada
ndo foi 0,6 e sim 0,8, por ndo se tratar de produto e sim de servigo.

O fator krcm referente aos custos extras de instalacdo da turbina foi considerado 15%,
devido ao local ser no mar, portanto, mais complexo e de dificil operacao

. Os demais fatores Keel, keonv € kop foram adotados 10%. A taxa de juros (j) utilizada no
célculo do valor presente liquido foi utilizada 10%.

O raio maximo, calculado pela Equacao (62), utilizado foi de 5 m, que é suficiente para
até mesmo instalar turbinas de 400 kW, bem acima da poténcia da carga solicitada pela ilha. O
numero maximo de turbinas a ser instalada, calculada pela Equacao (63), é de 121 turbinas. Foi
considerado o didmetro de 10 m para o cdlculo que sdo as maiores turbinas possiveis impostas
pela limitagcao do canal.

A quantidade de células minima e maxima, calculada pela Equacdo (66), utilizada foi de
24 e 152, respectivamente. Desta forma, as tensdes minima e maxima do barramento € de 48 e
304 V, respectivamente. O SOChin do sistema de armazenamento utilizado foi de 50% para

evitar o envelhecimento precoce da bateria.
5.3 Resultados

Os resultados que serdo apresentados foram obtidos com simulagdes utilizando o software

MATLAB feitas de acordo com a formulagdo apresentada no capitulo anterior. O AG usado na
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resolucao do problema teve 100 individuos na populagdo inicial e as demais populagdes ndo
alteraram este valor, sendo que cada um é composto por 20 bits. As taxas de cruzamento,
mutacdo e elitismo adotadas foram 100%, 5% e 1%, respectivamente. Como critério de
convergéncia foi adotado o niimero de geragdes no valor de 150.

O resultado do dimensionamento para diferentes valores do indice LOLE pode ser visto
na Tabela 6 e na Figura 39. E possivel perceber que para um indice LOLE nulo é necessario o
aumento da quantidade de geracdo dez vezes em poténcia total do sistema, pois trés turbinas de
469 kW € mais do que dez vezes maior que uma turbina apenas de 137 kW. Além disso, é
necessario aumentar mais de trés vezes o sistema de armazenamento através do aumento de
células em série. Todo este acréscimo impacta o custo total do sistema em mais de 360% em
relacdo ao menor custo possivel do sistema. Este aumento € para compensar poucos instantes

(1,14 % do tempo) em que hd picos de demanda com falta de geracdo e energia armazenada

suficiente.
Tabela 6 — Resultado do dimensionamento para diferentes indices LOLE.
Resultados do Dimensionamento
Indice TCM Baterias Sistema
LOLE (%) | Raio | Poténcia (kW) | N° Turbinas | N° Células | Capacidade [ Custo Total (x1000)
0 4,65 469,53 3 88 3000 3210,35
0,25 3,819 316,70 1 27 3000 1108,56
0,5 3,7 297,27 1 24 2750 1067,26
0,75 2,987 193,74 1 24 3000 911,88
1 2,75 164,22 1 25 3000 890,76
1,25 2,513 137,13 1 28 3000 870,30
1,5 2,513 137,13 1 27 3000 870,71

A medida que aumenta o indice, o custo total do sistema € reduzido, até o valor de 1,14
%. Ap6s este indice, o custo total se mantém inalterado, pois foi encontrado o 6timo global do
sistema. A reducdo do custo se deve pela reducdo da quantidade e poténcia das turbinas e da
reducdo de células do sistema de armazenamento. O indice 6timo do LOLE ¢ de 1,14%,
portanto, a partir dele ndo se altera o custo total por ser o 6timo global.

O valor do custo total do indice de 1,25% é menor que o de 1,5 % em R$ 411,65, sendo
que possuem oS mesmos raios, nimeros de turbinas e capacidades da célula do sistema de
armazenamento e possuindo o nimero de células em uma unidade a menos. Isto se deve porque

o custo do combustivel saiu menor que uma unidade de célula a mais compondo a string.
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E interessante perceber que o dimensionamento 6timo convergiu para apenas uma turbina
de tamanho expressivo (137,13 kW) e quantidade de células compondo a string procurou uma

pequena quantidade (28 células em série compondo as duas strings) com a maior capacidade

possivel permitida no dimensionamento.
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Figura 39 — Impacto do indice LOLE no dimensionamento total do sistema.

Para cada valor do LOLE (0; 0,25; 0,5; 0,75; 1; 1,25 e 1,5) foi processado o
dimensionamento trés vezes € o comportamento do custo ao longo das geracdes do AG pode
ser visto nas Figuras 40 a 46.

Os resultados apresentados sdo mais proximos dos resultados praticos, quando
comparados com [37] que pode ser visto na Tabela 7. Neste dimensionamento foi utilizado o
método enumerativo que possuia como varidveis a poténcia da turbina (apenas cinco valores
comerciais), a quantidade de TCM e a quantidade de string de um banco com a tensdo nominal
fixa em 50,4 V (24 células de chumbo 4cido de 1200 Ah). Esta formulacdo ¢ bem mais
simplificada pois ndo leva em conta diversas restricoes apresentadas neste trabalho, além do

método para estimar o estado de carga da bateria ser bem simplificado e nao fazer nenhuma
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predicao da vida util da bateria. A troca do sistema de armazenamento € feita sem estimagao
em relagdo a operacdo submetida do sistema, sendo fixada a substituicdo de 2 em 2 anos. No
calculo do custo total ndo foi utilizado o valor presente liquido para os custos de O&M e
substituicao. Desta forma, o método atual elaborado é bem mais exato e realista por levar em
conta mais restricdes do problema, utilizar um estimador do sistema de armazenamento mais
avancado (Schiffer), possuir mais varidveis no dimensionamento, como capacidade das baterias

e varrer a poténcia da turbina em um espago de busca bem maior, e utilizar o valor presente

liquido.
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Figura 40 — Dimensionamento 6timo para indice LOLE igual a 0%.

Tabela 7 — Resulta do dimensionamento 6timo através do método enumerativo [37].

Dimensionamentos Otimo para cada Turbina

Poténcia turbina (kW) | N2 turbinas | N2 de Strings Custo total
5 15 7 RS 5.255.244,77
25 4 2 RS 2.670.401,30
42 2 2 RS 2.189.665,01
56 1 2 RS 1.712.633,78
100 2 2 RS 3.231.869,13
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Figura 41 — Dimensionamento 6timo para indice LOLE igual a 0,25%.
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Figura 44 — Dimensionamento 6timo para indice LOLE igual a 1,0%.
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Figura 46 — Dimensionamento 6timo para indice LOLE igual a 1,5%.
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5.3.1 Analise do dimensionamento 6timo

No valor 6timo do dimensionamento do sistema a participagao de cada dispositivo no
custo total pode ser visto na Figura 47. Em que, a TCM ocupa 58% do custo total e a bateria
apenas 25%, pois o problema convergiu para um aumento na geracdo de corrente de maré e
uma reducdo do sistema de armazenamento. Isto se confirma na quantidade de energia vertida
gerada pela TCM que € de 61,9% e para reduzir esta energia é necessario aumentar o sistema

de armazenamento que reflete em aumento do custo total.

7% I Tcm
[ Baterias
[Cep
] conversor

58% 25%

Figura 47 — Participacdo de cada dispositivo no custo total do sistema.

O custo total do sistema se divide em quatro, que sdo: capital, substitui¢do, operacio e
manutengdo (O&M) e combustivel. A participacdo de cada um deles no custo total pode ser
visto na Figura 48. O custo do investimento corresponde a 75% do total, sendo que a vida ttil
do projeto calculado € de 20 anos. Desta forma, apenas 25% do investimento serd gasto ao
longo dos anos do projeto.

A relagdo da participacdo dos dispositivos custo do investimento inicial se aproxima
bastante do custo total, como pode ser visto na Figura 49 e comparado com a Figura 47.

Comparando-se a energia total gerada, tanto pela TCM como GD, apenas 0,51% ¢é
produzida pelo gerador a Diesel, que representa um baixo gasto de combustivel para este
dimensionamento 6timo do sistema.

H4 diversos dispositivos no sistema que possuem perdas e a contribuicdo de cada um
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pode ser visto na Figura 50. A perda no retificador da TCM possui a maior quantia de 42%. No
sistema de armazenamento, do total de energia armazenada, 19% sdo perdas internas e apenas
o restante € fornecida a carga.

Na Figura 51 pode ser visto a quantidade de energia mensal produzida por cada
dispositivo do sistema. A corrente de maré produz uma quantia de energia acima do dobro da
demanda e isto ocorre em todos os meses. A justificativa € devido a alta taxa de energia vertida.
Isto ocorre por causa do dimensionamento buscar o menor custo, que resultou no sistema de
armazenamento com uma quantidade de células em série reduzida e uma alta poténcia da
turbina em relacdo a poténcia mdxima demandada pela carga. O incremento na poténcia da
turbina para o sistema € mais barato que o da célula da bateria, pois a turbina ndo € trocada
durante o projeto devido sua vida util ser de 20 anos. Entretanto, o sistema de armazenamento
¢ substituido duas vezes. Desta forma, para o menor custo total do sistema compensa ter essa
alta taxa de energia vertida, pois aumentar o sistema de armazenamento reflete em aumento do

custo total.

- Capital
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[C"10em
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19%

3% 39,
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Figura 48 — Participacio de cada tipo de custo no custo total.
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Figura 49 — Participacdo de cada dispositivo no custo do investimento inicial.

I Perdas Conversor TCM
- Perdas Conversor da Bateria
[ Perdas Internas da Bateria
[ Perdas no Inversor

[T Perdas no Retificador

42%

9%

8%

Figura 50 — Participac@o de cada dispositivo nas perdas totais do sistema para LOLE 6timo.
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Figura 51 — Desempenho mensal do sistema [13].

Energia (kWh)

O comportamento da tensao das baterias, do estado de carga e da corrente pode ser visto’
na Figura 52.

Caso o sistema isolado fosse alimentado apenas pelo gerador a Diesel o valor total do
sistema, levando em consideracdes o cdlculo do valor presente liquido, seria R$ 1.564.333,64,
que corresponde a 79,74% a mais que o valor 6timo do dimensionamento. Entretanto,
comparando com o custo do LOLE nulo seria menos da metade do valor, portanto, para garantir
esse indice, zero, € mais vidvel alimentar apenas com o gerador a Diesel.

Comparando o sistema dimensionado 6timo com o modo de fornecimento exclusivo pelo
gerador a Diesel, o payback ¢ de um pouco mais de 11 anos. Portanto, a geragdo de energia a
partir de corrente de maré com sistema de armazenamento a partir de baterias de chumbo acido
€ mais vidvel economicamente que o fornecimento por grupos geradores a Diesel. Além do
fator econdmico deve ser levado em conta o fator ambiental e a maior facilidade de operacao
da planta, pois o transporte de combustivel para um sistema isolado pode ser bastante complexo
e deve encarecer ainda mais o custo total dependendo da distancia necessdria para o envio.

O custo do kWh do sistema ficou R$ 1,19 que comparado ao fornecido pelas
concessiondrias de energia (em média R$ 0,60) é alto. Entretanto, nesta comparagdo nao foi
incluido o custo ambiental das fontes e ndo levou em conta o custo da energia vertida que seria

injetada na rede se fosse interligado, pois o impacto ambiental da corrente de maré é
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praticamente inexistente quando comparado a outras fontes convencionais de geracdo de

energia.
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Figura 52 — Comportamento da tensdo, estado de carga e corrente das baterias.
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Capitulo| 6

CONCLUSOES

A utilizacdo de dados reais medidos in situ é de extrema importancia para avaliar o
potencial energético do local com um resultado mais realista. Os dados obtidos nos dois
fundeios serviram de base para o desenvolvimento da curva de velocidade anual através da
extrapolacdo pelo método SHOM. Este método ndo leva em conta a turbuléncia do canal e nem
mesmo a causada pela inser¢do das turbinas. Portanto, é bem provédvel que exista uma reducao
do potencial prético extraido pela turbina quando instalada. Apesar disto, este método de
modelagem na velocidade € util no sentido de dar uma ordem de grandeza do potencial extraivel
na drea alvo.

O modelo do sistema de armazenamento proposto € composto apenas por duas strings.
No dimensionamento € encontrado o 6timo apenas da capacidade de cada célula e a quantidade
em série. Este modelo € melhor para o prolongamento da vida util das baterias, devido a carga
e descarga das baterias ndo serem perfeitamente iguais causando diferencas nas células
carregadas, portanto, acentua os efeitos de envelhecimento do sistema de armazenamento. A
partir desta observacdo conclui-se que € melhor para o sistema de armazenamento um nimero
reduzido de string para evitar esses problemas de equalizacdo das baterias. Por outro lado, para
maior confiabilidade é necessdrio mais de um conjunto de células em paralelo, por isto foi
fixada em duas.

O fornecimento de energia para sistemas isolados € um desafio mundial e também para o
estado do Maranhdo, que ainda possui diversas ilhas sem energia elétrica. Desta forma, a
disponibilidade tecnoldgica e estudos avancados de uma nova fonte € de extrema importancia.
A corrente de maré serd de extrema importancia no abastecimento de energia elétrica de ilhas
préximas a disponibilidade energética desta fonte.

A configuracdo 6tima obteve um custo de R$ 870.301,52 com um LOLE de 1,14%,
portanto, em pouquissimos momentos do projeto a carga ndo € alimentada pela TCM ou energia
proveniente das baterias. Para garantir um atendimento com LOLE zero é necessario aumentar
mais de dez vezes a poténcia total instalada das turbinas e triplicar a capacidade total do sistema
de armazenamento. Sendo que, para garantir este indice o custo é quase quatro vezes superior

ao valor maximo.
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As func¢des do GD em sistemas isolados sdo: manter a confiabilidade, fonte de backup, e
para realizar a equalizacdo do sistema de armazenamento. Além disso, € interessante
financeiramente no dimensionamento a participacdo do GD no suprimento da carga nesses
instantes em que hd picos de demanda e falta energia no sistema principal de fornecimento. Isto
vai evitar o aumento desnecessario do dimensionamento para suprir apenas esses pequenos
intervalos e que ndo € utilizado na maior parte do tempo.

A quantidade de energia vertida no valor 6timo dimensionado € alta, 61,9 % do gerado
pela TCM. Esta taxa se apresenta como uma caracteristica deste tipo de fonte e da forma
particular de como estd sendo utilizada, isto é, para atender um sistema isolado. Para reduzir
este valor € necessdrio aumentar o sistema de armazenamento, pois este nao tem a capacidade
de armazenar toda a energia gerada pelas turbinas, entretanto, isto se reflete em aumento do
custo. Outra alternativa seria reduzir a planta de geracdo, que levaria a ndo atender a carga
durante longo tempo nos periodos de maré de quadratura. Outro fator que justifica a alta energia
vertida € as baterias permanecerem a maior parte do tempo com alto estado de carga atingindo
rapidamente o seu valor maximo quando hé geracgdo, isto pode ser visto na Figura 52. Desta
forma, nesta ocasido o sistema de armazenamento fica impossibilitado de absorver energia.

A fonte de energia oceanica a partir de corrente de maré possui grandes diferencas de
producdo de energia devido a energia produzida no periodo em torno da quadratura ser apenas
15% da energia produzida em torno da sizigia. Desta forma, a planta fica sujeita em torno de
seis dias com baixa producao de energia a cada 14 dias.

A energia vertida pode ser reduzida significativamente reaproveitando-a para aplicagdes
que nio demandem uso continuo, como bombeamento e armazenamento alternativos de
energia, processos de dessalinizagdo, etc. Também € possivel obter bons resultados
diversificando as fontes geradoras, adicionando geradores fotovoltaicos e/ou edlicos. Por fim,
esta situacao é completamente superada quando o sistema € interligado a rede convencional.

O payback do sistema quando comparado com fornecimento exclusivo pelo gerador a
Diesel ¢ um pouco superior a 11 anos. Desta forma, a fonte de corrente de maré é vantajosa
economicamente a sua aplicagdo em sistemas isolados, além de uma fonte renovavel de
baixissimo impacto ambiental.

Os indices utilizados na formulacdo podem nao corresponder a valores reais, pois estes
foram arbitrados de forma estimativa sem uma anélise mais precisa dos valores reais. Além
disso, o custo das turbinas pode apresentar acréscimos no valor total devido a alguns fatores
desconsiderados na importagdo como o custo do transporte e entre outros. Quanto as baterias,

ndo foi levado em conta o acréscimo no custo referente ao transporte, que aumenta para as de
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maior capacidade.

6.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

As andlises feitas nessas dissertagdes trouxeram questionamentos a serem pesquisados

em trabalhos futuros, que sdo:

e Incluir na modelagem da velocidade duas causas perturbadoras que geram turbuléncia,
que sdo: o proprio canal e a causada pelas turbinas vizinhas. O método SHOM
utilizado para gerar a série de velocidade anual ndo inclui esses efeitos, portanto,
apresenta um comportamento da velocidade pela aproximacgdo perfeita de somas de
sendides, entretanto, ndo € isso que ocorre na pratica.

e Incluir no dimensionamento a interligagdo com a rede elétrica em dois modos
diferenciados de mercados elétricos, que sdo: em ambiente competitivo € em sistema
de compensacao.

e Estudar o dimensionamento de um sistema hibrido para fornecimento de energia a um
sistema isolado visando a reducdo da energia vertida e o aproveitamento da
disponibilidade energética da fonte corrente de maré.

e Incluir nesta planta um sistema de armazenamento através bombeamento para reduzir

a energia vertida aumento a efici€éncia do sistema e reduzindo o custo total.
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