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BITENCOURT, L. R. Estudo de um sistema hibrido de geracao de energia elétrica
baseado em recursos edlicos e hidrelétricos. 2005. 20f. Monografia (Trabalho de Conclusao

do Curso de Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2005.

RESUMO

Este trabalho apresenta uma anélise de sistemas hibridos de geracdo de energia baseados em
recursos eolicos e hidricos, fazendo uma comparagdo econdmica entre reservatérios de
energia por acumulacdo potencial da dgua e por meio de baterias. Para implementar esta
analise foi gerado um software que modela os componentes do sistema e faz um balanco
energético entre as fontes e os padroes de consumo. Ao final pdde-se caracterizar
energeticamente e economicamente algumas configuracdes de aproveitamentos edlicos em
conjunto com hidricos.

PALAVRAS-CHAVE: Geracdo de Energia, Sistemas hibridos de geracdo, Energias
renovdveis, Energias limpas, Sistema de acumulacdo de energia, Energia edlica, Energia
Hidroelétrica, Pequenas centrais hidroelétricas.



BITENCOURT, L. R.. Study of a Hybrid Electric Energy Generation System Based on
Wind and Hydroelectric Resources. 2005. 20f. Monografia (Trabalho de Conclusdao do
Curso de Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2005.

ABSTRACT

This work presents an analysis of a hybrid electric energy generation systems based on wind
and hydro resources. An economical comparison was made between the water energy storage
system and battery energy storage system to study the system viability, to make it possible a
software was built to modeling the system components and to do an energetic balance
between the tow energy sources and the energy consumption. In the end of this work was
possible to characterized energetic and economically some hybrid configuration of hydro-
wind systems.

KEYWORDS: Energy generation, Hybrid generation system, Renewable energy, Clean
energy, Storage energy system, Wind energy, Hydroelectric energy, Small Hydroelectric
plants.
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1. INTRODUCAO

As formas de aproveitamento de energias renovaveis vém tomando um papel cada vez
mais importante a medida que o controle dos os niveis de emissdes de gases poluentes tém
sido o alvo de preocupagdes internacionais, marcadas pelo Protocolo de Kyoto, que prevé
metas para reducdo das emissdes a nivel mundial. Com isso torna-se importante o estudo de
métodos para o aproveitamento de recursos naturais que causem o minimo impacto, como € o
caso da energia dos ventos e das dguas.

Nos ultimos anos estes métodos de geragdo vém crescendo, sendo que em alguns
paises a energia edlica € responsdvel por 10% da geracdo de energia. No Brasil a parcela de
energia gerada por este método ainda é muito baixa, mas programas de incentivo como o
PROINFA, que estimula a producdo de energia por meios alternativos, tendem a mudar o
panorama. Um grande exemplo da perspectiva de aumento da produgdo por métodos
renovaveis € a instalacdo de um dos maiores parques edlicos do mundo no municipio de
Osério, com capacidade para gerar 150MW de poténcia. Além da energia edlica o programa
também d4 apoio a instalacdo de pequenas centrais hidrelétricas (PCH’s) dentre outros. Isto se
torna importante, pois os grandes aproveitamentos hidrelétricos ja vem sendo utilizados,
tornando-se cada vez mais escassa a possibilidade de expansdo por estes meios CTEnerg
(2003).

Pequenos projetos de geracdo de energia vem sendo utilizados no meio rural,
principalmente onde as linhas de distribuicdo ndo estdo presentes, como por exemplo no
bombeamento de dgua para irrigacdo e suprimento de pequenas comunidades isoladas.
Geralmente na implantagdo de pequenos sistemas de geracdo por energia edlica faz-se uso de
um sistema de acumulacdo de energia para adaptar a disponibilidade energética com a
demanda, haja vista a caracteristica aleatéria da incidéncia dos ventos. Na grande maioria das
vezes utilizam-se baterias de chumbo 4cido o que contrapdes a idéia de geracdo de energia
limpa uma vez que estas sdo constituidas de elementos extremamente poluentes.

O intuito deste trabalho € estudar um sistema hibrido de gerac@o de energia através de
métodos totalmente renovdveis a partir de recursos hidricos e edlicos para suprir demandas
desconectadas da rede de distribuicao. Para tanto € estudado um sistema de acumulagdo por
energia potencial da dgua através da implementacdo de um software em MATLAB (2002) que
faz um balanco energético das disponibilidades hidrica e edlica. Além disso € feita uma breve
andlise econdmica dos arranjos estudados.

2. SISTEMA HIBRIDO EOLICO HIDRELETRICO

2.1- SISTEMAS HIBRIDOS

Um sistema usando a combinagdo de diferentes fontes de energia tem a vantagem de
ter estabilidade, por exemplo, o vento € usualmente relativamente fraco no outono e o periodo
de maior estiagem encontra-se no verdao. Um sistema balanceado pode prover as diferencas de
caracteristicas sazonais das disponibilidades energéticas, além disso este tipo de sistema
otimiza a utilizacdo de recursos renovéaveis J.J.Ding et al.(2000).

2.2-ACUMULACAO DE ENRGIA

Geralmente pequenos sistemas edlicos isolados da rede de distribuicdo utilizam
sistemas de armazenamento de energia por baterias J. J. Ding et al.(2000) para vincular um
padrao de consumo bem definido a geracdo de energia proveniente do vento, que além de ter
uma caracteristica aleatéria pode ter sua intensidade médxima do dia deslocada do consumo



maximo SEMC (2002). Assim os sistemas edlicos necessitam absorver esta defasagem entre
consumo e producdo. Hoje existem diversos tipos de sistemas de armazenamento, dentre os
quais podem ser citados os sistemas de armazenamento por ar comprimido, que utiliza a
energia do vento para comprimir o ar em reservatorios a alta pressdao Ben et al. (2003) ou
métodos ainda mais modernos como € o caso de acumulacido por células de hidrogénio, que
tem grande capacidade de armazenamento em pequenos espacos NREL(2004).

Nao sao somente os sistemas edlicos que utilizam reservatdrios de energia, sistemas de
acumulacdo hidrelétrica vem sendo utilizados hd décadas em paises da Europa Mcintyre
(1983), para adequar a producdo de usinas termoelétricas a um perfil de demanda que
apresenta picos de consumo em determinados hordrios que ndo poderiam ser supridos
somente pelas termoelétricas. Desta forma a energia é produzida continuamente no sistema
termoelétrico e € aproveitada para bombear dgua para reservatérios com maior altitude, e
turbinada nas horas de maior demanda.

Baterias sdo amplamente empregadas para pequenos aproveitamentos energéticos em
sistemas solares e edlicos, mas apresentam a desvantagem de seu alto custo quando os
sistemas aumentam de dimensdo. Outra desvantagem do uso de baterias € a sua composicao,
pois estas sdo feitas de materiais toxicos, o que configura uma incoeréncia quando se pretende
construir um sistema de gera¢ado a partir de fontes limpas e renovaveis.

2.3-O SISTEMA ESTUDADO

O sistema estudado € composto por duas fontes de energia: a edlica e a hidréulica, seus
respectivos geradores, um reservatério de baixa altitude e outro com maior altitude, uma
bomba e um padrdao de consumo, todos ligados por um controle que gerencia o sistema. A
figura 1 mostra um diagrama do sistema. Na seqii€ncia serdo descritos os blocos.

[ Padréo ] _.,_ [Padr:"iu de velucidade]

pluviomeétrico de vento
» I “

f

[ Reservatorio

superior

—®|  Turhina Bomba Turhina
hidraulica edlica

¥

Reservatorio ]_/ \

S

inferior

¥
( Rede de energia ]

Padrio de
consumo

Figura 1. Diagrama do sistema em estudo.

2.3.1 Padrao de precipitacao pluviométrico

O padrio de precipitacdo pluviométrica estd diretamente relacionado com a
disponibilidade de energia ao gerador hidrelétrico, este padrdo varia ao longo do ano de forma
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aproxima a uma senoide, como mostra figura 2. Este dado de entrada serd aplicado ao
software através de uma senoide, que tenha as informacdes de médximo e minimo e
localizag@o destes no tempo Beluco (2001).
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Figura 2 — Precipitacdo mensal na estacilo FEPAGRO (1989) em Rio Grande, RS.
2.3.2 Padroes de velocidade média do vento

A velocidade média do vento também sofre variagdes durante o ano SEMC (2002),
assim a energia disponivel ao longo do ano varia de forma semelhante ao padrao
pluviométrico, ou seja, de forma senoidal, no entanto a caracteristica aleatéria do vento
acompanha a fun¢do estatistica de densidade de probabilidade de Weibull, Henessey (1977).
Sendo assim a entrada do software serd uma distribui¢cdo randémica com as caracteristicas do
vento, como mostra afigura 3.

30
[mis] 0 Velocidade do vento
10
0 ' h
0 1000 2000 3000 4000 5000 G000 FO00 8000 anoo [N

Figura 3.- Caracteristica randdmica do vento, segundo a distribui¢cdo de Weibull.
2.3.3 Reservatorio superior e inferior

Os reservatérios, superior e inferior devem ter aproximadamente as mesmas
dimensdes sendo sempre que possivel ter um rio ou riacho que cheguem a eles, de modo a
fazer o primeiro enchimento e repor as perdas por evaporacao e infiltracdo Mcintyre, (1983).
A capacidade do reservatdrio deve ser suficiente para suprir a demanda por um tempo a ser
estabelecido sem reabastecimento e depende da vazdo turbinada, da vazao bombeada, das
vazdes dos rios ou riachos se houverem e das perdas por infiltracdo e evaporacdo. A energia
reservada em Joule € dada pela equacao (1).

E=VY..8" equacao (1)

2.3.4 Padrao de consumo

O padrao de consumo de uma residéncia ndo € constante, este apresenta um horério de
pico onde a demanda cresce muito, 0 que exige a mdxima capacidade dos equipamentos de
geracdo Vianna (2000). A figura 3 mostra a variagdo de demanda durante o dia de uma
residéncia tipica. Este perfil sera utilizado como entrada no software de simulag@o.
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0 oo =00 W T~ 200 AT

Periodo (hs)

Figura 3 - Variacdo de demanda requerida durante o dia.
2.3.5 Turbina hidraulica

A unidade geradora € o equipamento eletro-mecanico mais importante de uma micro
central hidrelétrica. E composta, basicamente pelo conjunto turbina hidraulica / gerador e
equipamentos complementares ANEEL (2000).

Como a faixa de poténcia unitiria e vazdo, adotadas para as micro centrais sao,
respectivamente de até 100 kW e 2 m’/s Eletrobras & DNAEE (1985), e as quedas que se
pode obter no local de implantacdo do projeto-padrdo de até 60 m, selecionou-se para os
estudos as turbinas tipo Francis. A escolha da turbina do tipo Francis caixa espiral deu-se
principalmente em decorréncia da generalidade de sua aplicag¢do no territério nacional, e por
este tipo de turbina possibilitar uma gama de aplicagdes muito grande no campo dos micro-
aproveitamentos. O campo de aplicacao das turbinas Francis estudadas, atende quedas acima
de 5 m, e toda a faixa de poténcia dos micro-aproveitamentos Balarim (1998).

Deste modo o modelamento para turbina segue a equacdo (2), onde P, € a poténcia

efetiva da turbina e 77, o rendimento da turbina hidrdulica em conjunto com o gerador elétrico.

P, =qhn, equacio (2).

2.3.6 Turbina edlica

A turbina edlica serd considerada como de passo varidvel, esta funciona em uma faixa
de velocidades de vento como mostram as equagdes (3a), (3b) e (3c), sendo que a minima
velocidade € denominada velocidade de partida V,, esta € a velocidade com que o gerador

comeca a produzir energia. A maxima velocidade € a velocidade de saida V_, nesta velocidade

torna-se perigoso continuar operando, pois as tensdes mecanicas sobre o equipamento podem
danificéd-lo, assim neste ponto o gerador sai de operacdo. E ainda temos a velocidade nominal
de operacdo V, na qual o gerador produz sua poténcia nominal segundo a equagdo (4). O

modelamento do gerador edlico com passo varidvel ainda € descrito pelas constantes das
equacdes (5) e (6) Garcia (2004):

P, =0 V<V, (3a)
P, =P, V. SV<V, (3b)
P, =0 V>V, (3c)

P, =a+bV" V,<V<V, “4)

ag
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PV,
a= VEyE ©)
4 n
P}’l
PTVEVE ©
n 4

Onde & € uma constante que deve ser ajustada de acordo com a curva do gerador edlico, P,, a

potencia extraida do aerogerador.
2.3.7 Bomba

A potencia fornecida pela bomba é modelada como sendo: a poténcia do aéro gerador
multiplicada por um rendimento que leva em consideracio o rendimento da maquina
hidriulica e da miquina elétrica, segundo a equacao (7).

F,=P,n, equacio (7).

2.4 DISCUSSAO SOBE O RENDIMENTO DO SISTEMA

O sistema estudado utiliza um arranjo que coloca em série 0s equipamento, 0 que
configura uma situagdo onde as perdas dos equipamentos se somam, ou seja, a energia gerada
no gerador edlico sofre perdas na bomba (conversdo elétrica e mecanica), € em seguida na
turbina hidraulica (conversdo mecénica e elétrica), estes rendimentos sdo da ordem de 70%
para a bomba e 54% para a turbina hidrdulica Mcintyre, (1983). Se considerarmos o sistema
como um todo, teremos 39% da energia gerada no gerador edlico efetivamente aproveitada
para o consumo, 0 que nos mostra a um rendimento baixo se ainda considerarmos que a
eficiéncia do gerador edlico também € pequena em relacdo a energia disponibilizada pelo
vento. Se compararmos com um sistema que utilize reservatério por baterias, temos
rendimentos maiores, da ordem de 80% se considerarmos as perdas do inversor e das baterias.
Contudo mesmo se considerarmos esta diferenca grande nos rendimentos dos sistemas com
reservatorio de dgua e de baterias, ainda assim o alto custo das baterias, considerando sua
reposicdo a cada 3 anos, justifica o estudo presente. E se considerarmos que baterias
constituem componentes com substancias altamente poluentes o uso de reservatério de
acumulacgdo de dgua torna-se uma alternativa limpa e durével.

3 SOFTWARE DE SIMULACAO

O software criado para este trabalho foi construido utilizando-se o MATLAB 6 RI13
como linguagem de programacao. O software foi implementado com o intuito de realizar um
balanco das energias provenientes das fontes edlica e hidrica, da energia reservada e da
energia consumida pelo sistema. Para tanto s3o utilizadas sub-rotinas que geram as
disponibilidades hidrica e edlica de acordo com padrdes aleatérios, segundo a distribuicdo de
Weibull, Henessey (1977), obedecendo aos parametros de entrada que caracterizam as
disponibilidades de acordo com o local estudado. O perfil de demanda ¢ o mostrado na figura
3 e ¢é repetido dia a dia até o final da rodada. Os dados de potencia da turbina sdo gerados
utilizando-se o perfil criado para a disponibilidade edlica e as curvas de poténcia dos
geradores. Para utilizar o modelo de potencia de geradores edlicos sugerido por Garcia (2004)
€ necessario descobrir o fator k de ajuste das curvas dos fabricantes a curva utilizada pelo
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software. Assim utilizou-se o Microsoft Excel para realizar os ajustes, as figuras de 4 a 6
mostram o ajuste feito para os geradores utilizados neste trabalho.

Poténci produziada gerador edlico
30000
25000 -
20000 /
15000
10000 -

5000 -

o] ‘ :
o 5 10 15 [m/s]
‘ — Modelo — Tabela fabricante ‘

Figura 4. Gerador Eoltec Wind Runner 10-25. Ajuste k=2,6.

Poténcia gerador edlico

70000
60000
50000
E 40000
30000 1

20000
10000 :

(o] 5 10

[m/s]
‘ —— Modelo Dados fabricante ‘

Figura 5. Gerador Eoltec Chinook 17-65. Ajuste k=2,8.

Poténcia gerador edlico
200000
150000
S 100000 -
50000
0 : :
0 5 10 15 [m/s]
| — Modelo — Dados fabricante |

Figura 6. Gerador Fuhrldnder FLL100. Ajuste k=2.

Entdo com os dados de entrada carregados pode ser dado o inicio da rodada, que leva
em consideracdo um ano de tempo com passos de uma hora, ou seja 8760 ciclos de calculo
por rodada. Os gréficos de saida mostram em primeiro lugar a situagdo de volume em que se
encontra o reservatorio, ou seja a quantidade de 4gua em [m3] que se encontra reservada. O
segundo grafico mostra a variacdo instantinea da energia no sistema, e o terceiro grafico

mostra a energia produzida pelos diferentes processos, a energia total produzida e a energia
total consumida.
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3.1 FLUXOGRAMA DO SOFTWARE
Na figura 7 é mostrado o fluxograma do software, onde:

Phe = potencia disponibilizada pelo gerador hidrelétrico;
Eres = energia no reservatorio;

Vres = volume de dgua no reservatorio;

Q = vazdo de 4gua no gerador hidrelétrico;

Pplu = poténcia disponibilizada pela vazao de entrada do rio;
dt=passo de tempo;

hx= altura de quea no gerador hidrelétrico;
nt=rendimento tubina hidraulica;

nb= rendimento do gerador hidrelétrico;

Pb= poténcia disponibilizada pela bomba;

AEres = variacdo da energia no reservatorio.

4.{9;;5%@.”; nb. 9510 |

* Subrotinas que geram
| N Fres=Ph+Pplu-Pe F_ Perfis de vazdo, velocidade de vento & coruume de enerpra

Fras=0 e AOFres=q

Fros=FresT o ABres=0

Fras=Fras HAEres d2)

Eres=FresT Fres=FresT

N

=

Voes=Fras/0810 h.nd nt

v

—I R =asidrea sup. Iag.::ll w| Grdficos de saida

Figura 7. Fluxograma do software.

3.2 VALIDACAO DO SOFTWARE

Para validar os resultados do software foi feita uma simulacao utilizando-se o software
Alwim, que calcula os padrdoes de vento segundo a distribuicdo de weibull e possibilita a
entrada de dados para qualquer tipo de gerador edlico. Assim foram utilizados os mesmos
dados de vento e equipamentos de geracdo de energia para o software criado para este
trabalho e para o Alwin, desta maneira comparamos os resultados de energia gerada ao longo
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de um ano. Os resultados foram de 287,2MWh para o Alwin convertendo-se para Joule temos
1,034E12]J e para o software desenvolvido 9,573E11J, configurando-se uma diferenca nos
resultados de aproximadamente 8%. Este erro pode ser justificado pela diferenca entre os
padrdes aleatérios de distribuicdo de vento utilizados e a diferenca na curva de potencia
gerada pelo software desenvolvido e as curvas fornecidas pelos fabricantes dos geradores
edlicos. As figuras 8 e 9 mostram as saidas dos softwares Alwin e do software criado para
este trabalho.

Time Meas Height 50.0 m Hub Height 35.0 m
Altitude: 300 m Temperature: 16.0 *C Conversion factor (log) 0.943 (20 = 0100 m)
Powwer, % of 1256 0 KWW Power Duration Cunée
100
Calculated fram YWeibull Distribution:
a0 Auerage Power: 32.8 KW
Annual Energy: (ZB7.2 Mk
a0 Capacity Factor: [P
70
60
a0
40
30
20
10
0 10 20 30 40 a0 60 70 a0 a0 100
P — _ T, %
Webull [ a= 745 mfs, c=2.30)

Figura 4 — Saida de dados do software Alwim, energia produzida de 1,034E12J.
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Figura 4 — Saida de dados do software deste trabalho, energia produzida de 9,573E11J.
4-ESCOLHA DA LOCALIDADE

Uma localidade hipotética foi sugerida para obter os parametros de entrada para o
software. Esta localidade deve apresentar algumas caracteristicas para que o sistema possa ser
implementado, a primeira é ter uma boa disponibilidade de ventos médios durante o ano, de
maneira a garantir suprimento energético ao sistema, outra caracteristica importante é a
existéncia de desniveis suficientemente grandes para que haja bons aproveitamentos
hidrelétricos. E contando que se deseja estudar um sistema desconectado da rede de
distribui¢do de energia a localidade deve ser afastada da rede elétrica.
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Desta forma podemos encontrar alguns locais de interesse no estado, sendo a
localidade escolhida a que fica entre os municipios de Presidente Médice e Herval, no sul do
estado, proximo a fronteira com o Uruguai.

S-RESULTADOS

Foram estudados alguns casos cruzando a possibilidade de utilizar vazdes de entrada
no reservatorio superior ou ndo, dois grupos consumidores diferentes de 12 residéncias e 30
residéncias e trés potencias diferentes dos geradores edlicos sendo estes de 25kW, 65kW e
100kW.

O primeiro estudo considerou um gerador edlico de 25kW, uma demanda
correspondente a 30 residéncias, uma vazao de entrada no reservatdrio superior que varia ao
longo do ano entre 15//s e 80//s e um reservatério com capacidade para 2 dias de consumo, os
resultados desta simulagdo estdo mostrados na figura 10.
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Figura 10. Saida de dados do caso 1: 1-volume do reservatério, 2-varia¢ao instantanea da
energia do sistema, 3- Energias disponibilizadas e consumidas.

Podemos notar que a energia total que pode ser disponibilizada se afasta da energia
total da energia consumida como mostra o terceiro gréafico da figura 10, isso mostra o inicio
do ponto onde a energia torna-se excedente, este ponto coincide com a entrada do inverno,
onde a disponibilidade tanto hidrica como edlica aumentam. Este aumento na disponibilidade
também pode ser observado na variacdo positiva da energia instantanea entre as horas 4500 e
6500.

O Segundo estudo considerou um gerador edlico de 25kW, uma demanda
correspondente a 12 residéncias, uma vazao de entrada no reservatdrio superior que varia ao
longo do ano entre 8//s e 18//s e um reservatério com capacidade para 2 dias de consumo, os
resultados desta simulagdo estdo mostrados na figura 11.
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Figura 11. Saida de dados do caso 2: 1-volume do reservatorio, 2-variacao
instantanea da energia do sistema, 3- Energias disponibilizadas e consumidas.

Da mesma forma que no primeiro caso podemos notar que hd um afastamento da
energia total da energia consumida como mostra terceiro grifico da figura 11, isso mostra o
inicio do ponto onde a energia torna-se excedente, este ponto coincide com a entrada do
inverno, onde a disponibilidade tanto hidrica como edlica aumentam. O que pode ser
observado na variagdo positiva da energia instantanea entre as horas 4500 e 6500. Pode-se
notar também que o inicio do excedente € por volta da hora 4500, neste ponto também se
torna visivel a saturacdo do reservatorio.

O terceiro estudo considerou um gerador edlico de 50kW, uma demanda
correspondente a 12 residéncias, sem vazdo de entrada no reservatorio superior € um
reservatorio com capacidade para 2 dias de consumo, os resultados desta simulagdo estdo
mostrados na figura 12.

Nesta configuracdo ndo ha vazdo de entrada no reservatdrio superior, assim toda a
energia que supre o sistema € de origem edlica. No primeiro grafico da figura 12 podemos
notar o rdpido esvaziamento do reservatorio, isto pode ser atribuido ao sub-dimensionamento
do sistema, que em periodos de ventos com baixa velocidade média ndo consegue manter o
reservatorio em niveis seguros.
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Figura 12. Saida de dados do caso 3: 1-volume do reservatério, 2-variagao instantanea
da energia do sistema, 3- Energias disponibilizadas e consumidas.

O quarto estudo considerou um gerador edlico de 50kW, uma demanda
correspondente a 12 residéncias, sem vazdo de entrada no reservatorio superior € um
reservatorio com capacidade para 11 dias de consumo, os resultados podem ser vistos nos
graficos da figura 13.
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Figura 13. Saida de dados do caso 5: 1-volume do reservatorio, 2-varia¢do instantanea
da energia do sistema, 3- Energias disponibilizadas e consumidas.
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Esta configuracdo difere-se da do caso 3 apenas no tamanho do reservatorio, este foi
aumentado até que o nivel ndo caisse até zero, desta forma pode-se observar o tamanho da
reserva necessdria para manter o sistema estdvel ao longo do ano. A figura 13 mostra que o
nivel minimo € atingido quando as disponibilidades também sao minimas.

O quinto caso considerou um gerador edlico de 100kW, uma demanda correspondente
a 30 residéncias, sem vazdo de entrada no reservatdrio superior € um reservatério com
capacidade para 13 dias de consumo, os resultados desta configuracdo podem ser vistos nos
gréficos da figura 14.
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Figura 14. Saida de dados do caso 6: 1-volume do reservatorio, 2-varia¢do instantanea
da energia do sistema, 3- Energias disponibilizadas e consumidas.

Para a configuracao estudada no caso 6 foi utilizada a mesma l6gica do caso 5, ou seja,
foi aumentado o reservatorio até que o nivel ndo caisse até zero, desta forma pode-se observar
o tamanho da reserva necessdria para manter o sistema estdvel ao longo do ano. A figura 14
mostra que o nivel minimo € atingido quando as disponibilidades também sdo minimas.

6. ANALISE ECONOMICA

Para o calculo do sistema utilizando reservatdrio por bateria, utilizou-se 0s mesmos
parametros de tempo de reserva dos sistemas com acumulagdo por energia potencial da dgua,
ou seja, os mesmos geradores trocando apenas o tipo de reservatério. Assim podemos
comparar as diferencas de custo dos dois tipos de sistemas tendo como principal enfoque a
diferenca nos custos das baterias e dos reservatdrios por acumulagdo de 4gua e a diferenca nas
quantidades de energia produzida pelos diferentes sistemas.

Os custos foram estimados de forma bem simplificada, sendo estes avaliados como
custo por kW instalado, no que diz respeito a parte do sistema de geracdo edlica, DEWI
(2005) e no que diz respeito a parte do sistema de geracdo hidroelétrica foi adotado um
modelo encontrado em Balarim (1998). As figuras de 15 a 22 mostram os graficos das
andlises econdmicas das configuragdoes estudadas anteriormente, e além disso também sdo
mostradas as andlises comparativas aos sistemas utilizando reservatorio por baterias. Assim o0s
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graficos de custo sdo dispostos de maneira a mostrar em seqiiéncia sistemas com mesma
dimensdo mas com reservatdrios por acumulacdo de dgua e em seguida por reservatorio por
baterias. Os graficos mostram a remuneracdo dos custos e da energia gerada, dos custos de
instalacdo, dos custos de manutencdo e da soma dos custos com manuten¢do e instalacdo ao
longo de 30 anos sendo esta a vida util do sistema. A anédlise contempla os custos de troca de
baterias a cada 3 anos.
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Figura 15. Remuneracdo dos custos e energia produzida do caso 1.
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Figura 16. Remuneracdo dos custos e energia produzida do caso 1 com baterias.
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Figura 17. Remuneracao dos custos e energia produzida do caso 2.
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Figura 18. Remuneracao dos custos e energia produzida do caso 2 com baterias.
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Figura 19. Remuneracao dos custos e energia produzida do caso 4.
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Figura

20. Remuneragdo dos custos e energia produzida do caso 4 com baterias.
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Figura 21. Remuneragdo dos custos e energia produzida do caso 5.
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Figura 22. Remuneracao dos custos e energia produzida do caso 5 com baterias.
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7. CONCLUSOES

De um modo geral podemos observar que todas as simulacdes mostraram um custo
maior quando operando com sistema de reservatdrio por baterias, apenas no caso dois o
sistema funcionando com baterias consegue recuperar os custos com manutengdo, mas mesmo
assim ndo conseguiu superar os custos acumulados de manutencao e instalagdo. J4 quando é
utilizado o sistema de acumulacdo por reservatorio de dgua os dois primeiros casos
conseguem alcancar os custos com manutencao e instalacdo, sendo que o primeiro em uma
janela de tempo que inicia no ano 10 e termina no ano 20. Estes aproveitamentos mostram-se
vidveis pelo incremento de uma pequena vazdo ao reservatorio superior. Outra caracteristica
que pode ser observada, € que o sistema torna-se vidvel quando os custos com a instalacdo
hidriulica tornam-se mais baixos, o que acontece no segundo caso estudado.

Os sistemas estudados sem afluentes no reservatério superior mostraram-se mais
eficientes economicamente quando tem menores dimensoes, visto que o custo de instalagio é
menor e 0 tamanho necessario para barragem também.

Para melhorar os resultados encontrados serd necessdria um modelamento mais
detalhado do sistema levando-se em consideracio modelos mais acurados de bombas e
turbinas, assim como os modelos de baterias e inversores, para termos melhores parametros
de comparagao entre os sistemas de acumulacido de energia. Além disso, também € necessario
melhorar a andlise econdmica, implementando modelos e fontes de custos mais acurados.

A sugestdo para a continuidade do trabalho € a utilizacdo do software criado para o
estudo do comportamento de sistemas de forma a abranger uma gama maior de combinagdes
de disponibilidades energéticas e padrdes de consumo, podendo assim caracterizar com mais
seguranca os sistemas implementados.

Neste trabalho foi criado um software para a andlise de sistemas hibridos edlicos e
hidroelétricos que possibilita avaliar o comportamento de reservatérios de acumulagdo de
dgua, além das caracteristicas da producdo de energia, podendo-se avaliar separadamente as
producdes das diferentes fontes de energia. Além disso foi possivel caracterizar alguns
sistemas quanto a viabilidade econdmica e energética.
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