UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM RECURSOS HiDRICOS
E SANEAMENTO AMBIENTAL

LUIS EMERSON TEIXEIRA

CONTRIBUICOES AO ESTUDO DE SISTEMAS HiBRIDOS

DE GERACAO E ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

PORTO ALEGRE
2022



LUIS EMERSON TEIXEIRA

CONTRIBUICOES AO ESTUDO DE SISTEMAS HiBRIDOS

DE GERACAO E ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Tese apresentada ao Programa de Pds-graduagao em
Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, como
requisito parcial a obten¢do do grau de doutor.

Orientador:

Professor Doutor Alexandre Beluco

PORTO ALEGRE
2022



CIP - Catalogacao na Publicagao

Teixeira, Luis Emerson

CONTRIBUI(;CN)ES A0 ESTUDO DE SISTEMAS HIBRIDOS DE
GERACﬁO E ARMAZENAMENTO DE ENERGIA / Luls Emerson
Teixeira. —— 2022.

10,

Orientador: Alexandre Beluco.

Tese (Doutorado) -—- Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Tnstituto de Pesquisas Hidraulicas,
Programa de P6s-Graduacdo em Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental, Porto Alegre, BR-RS, 2022.

1. Sistemas Hibridos de Geracdo de Energia. 2
Sistemas Hibridos de Armazenamento de Energia. 3.
Complementariedade Energética. 4. Suprimento de
Energia Renovavel. I. Beluco, Alexandre, orient. TI.
Titulo.

Elaborada pelo Sistema de Geracao Automatica de Ficha Catalografica da UFRGS com os
dados fornecidos pelo(a) autor(a).




LUIS EMERSON TEIXEIRA

CONTRIBUICOES AO ESTUDO DE SISTEMAS HiBRIDOS HIDRELETRICOS

FOTOVOLTAICOS COM ARMAZENAMENTO HIiBRIDO DE ENERGIA.

Tese apresentada ao Programa de Pds-graduagao em
Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, como
requisito parcial a obten¢do do grau de doutor.

Aprovado em: Porto Alegre, 06 de junho de 2022.

Prof. Dr. Alexandre Beluco — IPH/UFRGS
Orientador

Prof. Dr. Alfonso Risso — IPH/UFRGS
Examinador

Prof. Dr. Elton Gimenez Rossini — UERGS
Examinador

Prof. Dr. José de Souza — FETLSVC
Examinador



A minha amada familia
Nana, Ma e Bibi.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente ao Dono de tudo, que me deu a vida e os sonhos a serem

conquistados.

Ao professor Alexandre Beluco pela oportunidade, orientagcdo, amizade e
paciéncia.

Ao IPH pela possibilidade de desenvolver este trabalho, agradego a todos os

professores e aos colegas pelo auxilio e motivagéo.

A Debora e ao Mauro pelo incentivo e suporte, e a todos que de alguma forma

me auxiliaram nesta caminhada.

Vi



“A mente que se abre a uma nova

ideia jamais voltara ao seu tamanho original.”

Albert Einstein

vii



RESUMO

Barragens para abastecimento de agua geralmente representam um potencial
hidrelétrico inexplorado. E um pequeno potencial energético, na maioria das
situagdes, exigindo uma solugéo particular para ser viavel. O uso de bombas como
turbinas, muitas vezes representa uma alternativa que permite a geracéo de energia
em estruturas hidraulicas ja em operagado. Esse potencial pode ser explorado em
conjunto com a utilizagdo modulos fotovoltaicos na superficie da agua, instalados em
estruturas flutuantes, contribuindo para reduzir a evaporagao e disponibilizando um
acréscimo de energia, operando um sistema hibrido hidrelétrico fotovoltaico. A
viabilidade do aproveitamento pode ser melhorada com a adocdo de sistemas de
armazenamento de energia.

Este trabalho apresenta um estudo de pré-viabilidade para a implementacio de
uma usina hidrelétrica com moddulos fotovoltaicos em estruturas flutuantes no
reservatorio formado pela barragem de Val de Serra, no sul do Brasil. A barragem é
operada para fornecer agua potavel a cerca de 60% da populagdo da cidade de
Santa Maria, no estado do Rio Grande do Sul, no sul do Brasil. O estudo de preé-
viabilidade realizado com o software Homer Legacy, indicou que uma usina
hidrelétrica com capacidade de 227 kW pode operar em conjunto com 60 kWp de
modulos fotovoltaicos, atendendo uma demanda média anual de 7 000 kWh por dia.
Este combinacgao resultara (em uma das configuragbdes consideradas), em um custo
de energia de US$ 0,080 por kWh. O estudo avalia a variagdo do custo de energia
em funcdo das varias configuragbes estudadas. Adicionalmente, buscando
suprimentos 100% renovaveis, uma combinacdo de 370 kWp em painéis
fotovoltaicos e 227 kW para a usina hidrelétrica, com armazenamento de energia no
reservatorio de Val de Serra, permitira a operacdo independente do sistema
interligado. A configuracdo com 537 kWp em painéis fotovoltaicos e 227 kW para a
usina hidrelétrica permitira elevar a carga média anual atendida para 7 500 kWh por
dia, e com 745 kWp em painéis fotovoltaicos e 227 kW para a hidrelétrica, com
armazenamento hibrido no reservatorio e em hidrogénio, permitirdo atender 7.900
kWh por dia.

PALAVRAS-CHAVE: sistema hibrido hidrelétrico fotovoltaico, barragem de

abastecimento, software Homer, renovaveis, armazenamento hibrido.
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ABSTRACT

Dams for water supply generally represent untapped hydroelectric potential. It is
a small energy potential, in most situations, requiring a particular solution to be
viable. The use of pumps as turbines often represents an alternative that allows the
generation of energy in hydraulic structures already in operation. This potential can
be exploited in conjunction with the use of photovoltaic modules on the water
surface, installed in floating structures, helping to reduce evaporation and providing
an increase in energy, operating a photovoltaic hydroelectric hybrid system. The
feasibility of exploitation can be improved with the adoption of energy storage
systems.

This work presents a pre-feasibility study for the implementation of a
hydroelectric plant with photovoltaic modules in floating structures in the reservoir
formed by the Val de Serra dam, in southern Brazil. The dam is operated to supply
drinking water to around 60% of the population of the city of Santa Maria, in the state
of Rio Grande do Sul, in southern Brazil. The pre-feasibility study carried out with the
Homer Legacy software indicated that a hydroelectric plant with a capacity of 227 kW
can operate together with 60 kWp of photovoltaic modules, meeting an average
annual demand of 7,000 kWh per day. This combination will (in one of the considered
configurations) result in an energy cost of US$0.080 per kWh. The study evaluates
the variation in energy costs as a function of the various configurations studied.
Additionally, seeking 100% renewable supplies, a combination of 370 kWp in
photovoltaic panels and 227 kW for the hydroelectric plant, with energy storage in the
Val de Serra reservoir, will allow the independent operation of the interconnected
system. The configuration with 537 kWp in photovoltaic panels and 227 kW for the
hydroelectric plant will allow the average annual load served to rise to 7,500 kWh per
day, and with 745 kWp in photovoltaic panels and 227 kW for the hydroelectric plant,
with hybrid storage in the reservoir and in hydrogen, will allow serving 7,900 kWh per

day.

KEYWORDS: photovoltaic hydroelectric hybrid system, supply dam, Homer

software, renewables, hybrid storage
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1 INTRODUGAO

O Brasil passa por um momento de incertezas sobre a capacidade de o
sistema interconectado atender as demandas dos consumidores de eletricidade. A
atual capacidade instalada sera suficiente para garantir a infraestrutura necessaria a
expansao e ao crescimento econdmico tdo esperado em nossa nagao? Se por um
lado, as pressbOes exercidas pela economia, com o anuncio de crescimento e
incentivo, mas ainda ndo materializado de fato em todas as suas possibilidades, por
outro lado, os investimentos na expansao e manutencdo da capacidade instalada,
diante de uma realidade de pouca flexibilidade na obtenc&o dos projetos, apresenta
um panorama de incertezas ainda premente. Neste cenario, € importante garantir
um aumento razoavel da capacidade instalada para a rede, aproveitando os avancgos
na legislacéo regulatoria, que possibilitam e fomentam a gerac&o descentralizada.

Aproveitar estes espacos de geracdo de energia, especialmente quando o
potencial que esta disponivel e ndo usado pode ser identificado e adicionado ao
sistema com trabalho simplificado e rapido. Barragens para abastecimento de agua
tém capacidade razoavel de armazenamento e ja estdo em operagao, viabilizando
os investimentos necessarios para a implantacdo de usinas hidrelétricas de micro e
pequena escala.

A area inundada pela barragem também pode ser utilizada para a instalagao de
uma usina fotovoltaica. Em muitos locais, o sombreamento proporcionado pelos
modulos fotovoltaicos é visto como um ponto negativo. Em uma represa para
abastecimento de agua, a instalagdo dos modulos fotovoltaicos resultaria na redugao
da evaporagido da agua e um possivel aumento da quantidade de agua disponivel
para geragao de energia, dependendo das condi¢des locais.

Um sistema constituido desta forma, hibrido hidrelétrico fotovoltaico, pode
parecer inviavel. Uma hidrelétrica implantada em uma barragem existente pode
representar um conjunto de obstaculos insuperaveis. O uso de modulos fotovoltaicos
parece sempre se deparar com custos iniciais altos. No entanto, esses sistemas
hibridos mais estudados, ha algum tempo indicam que essas dificuldades aparentes
podem, pelo menos em parte, ser superadas, viabilizando sua execugao.

Demonstrando a viabilidade desses sistemas de geracao a partir de energias

alternativas, sera possivel pavimentar um caminho apropriado para a construgao de



uma sociedade menos centralizada energeticamente, mais apropriada para o
consumo de recursos naturais renovaveis de modo descentralizado, levando em

consideracgao disponibilidades locais e as caracteristicas de cada comunidade.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Estudar alternativas para geracdo de energia a partir da barragem Val de
Serra, buscando contribuir para um melhor entendimento de sistemas hibridos
hidrelétricos fotovoltaicos e de sistema hibridos de armazenamento incluindo
reservatorio de agua e hidrogénio, para demonstrar que estas combinagbes

fornecem melhores espacos de otimizacéao.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos séo:

Otimizar um sistema hibrido hidrelétrico fotovoltaico na barragem Val de Serra,
considerando a operagao de modulos fotovoltaicos em dispositivos flutuantes sobre
a superficie livre do reservatorio em conjunto com a usina hidrelétrica ja proposta.

Incluir o potencial obtido com o aproveitamento da energia dissipada em
valvulas redutoras de pressao, instaladas na rede de abastecimento de &agua
operada pela empresa concessionaria, entre as alternativas consideradas no
processo de otimizagdo do sistema hibrido em estudo.

Propor um sistema hibrido hidrelétrico fotovoltaico na barragem Val de Serra,
operando com um sistema hibrido de armazenamento de energia, considerando
armazenamento no reservatorio e também em um sistema baseado no acumulo de
hidrogénio, obtido por eletrolise, do potencial de energia dissipada em valvulas
redutoras de pressao, instaladas na rede de abastecimento de agua.

1.2 Hipbtese

Este trabalho considera possivel viabilizar uma maior oferta de suprimentos de

energia de origem renovavel, para a empresa concessionaria de servigos de



abastecimento proprietaria da Barragem Val de Serra, incluindo a utilizagdo de
painéis fotovoltaicos em operagédo conjunta com a usina hidrelétrica e operando o
reservatério para armazenamento de energia em conjunto com o armazenamento
em hidrogénio, tendo como base a investigacdo técnico-econdmica através de

simulagao pelo software HOMER.

1.3 Método

Os objetivos serdo atendidos através da utilizacdo do software HOMER (Hybrid
Optimization Model for Electric Renewables), versao Legacy.

O Homer foi originalmente desenvolvido pelo Laboratorio Nacional de Energia
Renovavel (NREL) e estava disponivel para acesso universal em sua versao
Legacy, atualmente é comercializado pela empresa Homerenergy.

Software de simulacdo de micro redes de poténcia, modela o comportamento
de um sistema, considerando suas restri¢gdes fisicas e técnicas e o custo de seu
ciclo de vida, permitindo a comparacdo de diversas combinacdes de opcdes de
sistemas, baseando-se nos seus méritos técnicos e econdmicos. (LAMBERT;
GILMAN; LILIENTHAL, 2006).

1.4 Estrutura da Tese

A tese é composta por sete capitulos e pelas referéncias bibliograficas.

No primeiro capitulo é feita uma breve introdugcéo aos temas abordados nesse
trabalho, também aqui s&o definidos os objetivos: geral e especificos.

No capitulo dois sdao compiladas as informagcbes necessarias ao
desenvolvimento do trabalho, traz o estudo de caso realizado junto ao reservatorio
Rodolfo Costa e Silva da CORSAN, que apresenta os resultados obtidos dos
estudos de viabilidade técnica e econdmica de um aproveitamento de energia
renovavel junto ao pé da barragem.

No terceiro capitulo é apresentado o software Homer Legacy, sua metodologia

de simulacdo e modelamentos matematicos.



No capitulo quatro é apresentado o Sistema Hibrido Hidrelétrico Fotovoltaico
para operar em Val De Serra, com suas particularidades e caracteristicas.

No quinto capitulo, estdo as consideracboes referentes ao Sistema De
Armazenamento Hibrido, caracterizagdo e arranjos necessarios para que o
reservatorio tenha sua contribuigdo simulando um acumulador de energia; também
apresenta os estudos a partir da utilizagcdo do hidrogénio, aproveitando a energia
dissipada no sistema de distribuicdo de dgua, complementando as demais fontes.

O capitulo seis, apresenta o conjunto de resultados obtidos e as ponderagdes
sobre os valores mais adequados para a viabilidade do aproveitamento nas diversas
configuragdes consideradas.

No capitulo sete sdo apresentadas as conclusdes e na sequencia as sugestdes
de temas para o avanco dos estudos.

Cabe resaltar, que a segao 6.1 deste trabalho, foi extraida de um artigo escrito
a partir de estudos e simulagdes realizados durante a redagdo desta tese. O artigo
foi publicado em setembro de 2015, no Journal of Power and Energy Engineering,
capitulo trés, paginas 70-83, no sitio http://dx.doi.org/10.4236/jpee.2015.39006. O
artigo trata das simulagbes de um sistema de Geragdo Hibrida — Hidrelétrico
Fotovoltaico, com custos de aquisicdo dos moddulos fotovoltaicos entre US$ 2 000
por kW e US$ 4 000 por kW, precos praticados a época.

Na secdo 6.2 temos os resultados para a simulagdo do sistema hibrido
hidrelétrico fotovoltaico com caracteristicas semelhantes ao sistema proposto no
artigo referido anteriormente, entretanto para este caso foram considerados médulos
fotovoltaicos com custos entre US$ 1 000 por kW e US$ 2 500 por kW, valores mais
adequados aos praticados atualmente, bem como modificacbes referentes a
previsdo necessaria para posterior estudo de sistemas hibridos de armazenamento,
referido nas sec¢des subsequentes deste trabalho. Os dados das diversas
simulagdes realizadas neste estudo geraram outro artigo, que esta em processo final
de elaboracéao e posterior publicacao.

O presente trabalho foi desenvolvido como parte das atividades do Grupo de
Estudo sobre Energias Renovaveis e Sustentabilidade do Instituto de Pesquisas
Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.



2 ESTUDO DE CASO: VAL DE SERRA

As barragens de abastecimento de agua sdo geralmente projetadas com o
unico proposito de acumulo de agua, principalmente devido ao pequeno potencial
hidrelétrico. Assim, as estruturas hidraulicas séo frequentemente projetadas para
restituir grandes quantidades de agua, ndo contando com estruturas apropriadas
para a adugdo de agua, sala de maquinas e a recondugao rio. Além disso, sao
operados de maneira mais simples, mantendo um fluxo constante, diferentemente
das usinas hidrelétricas.

O uso dessas estruturas para obter suprimentos de energia requer uma
solugdo técnica e econbmica adequada. O projeto de uma usina convencional
certamente levara a inviabilidade. E necessario conceber uma abordagem baseada
na solucao de custo de oportunidade.

E por isso que o uso de BFTs, bombas funcionado como turbinas é mostrado
como uma boa solugado, por sua simplicidade e vantagem de custo em relacédo as
turbinas convencionais, sem reducéo significativa na eficiéncia.

A adaptacdo de barragens de fornecimento para geragdo de energia requer
uma mudang¢a no projeto de adugdo de agua, permitindo a instalagdo de maquinas
de conversdo de energia onde antes havia uma valvula de saida. Além disso, é
necessario projetar a instalacdo de maquinas hidraulicas e montagem de
equipamentos de conversao de energia, motor/gerador, uma estrutura hidraulica que
recebe a agua apds a sua passagem através da maquina hidraulica e, em seguida,
retorna a agua para o leito do rio.

O uso de bombas como turbinas elétricas ja é estudado ha varias décadas
Stelzer e Walters (1977), bem como Derakhshan, e Nourbakhsh,(2008), e &€ sempre
considerado como alternativa a eletrificacdo com menores custos, assim como os
estudos de Williams (1996) e Arriaga (2010).

Uma ideia que surgiu do uso de bombas como turbinas para recuperagao de
pressédo, objeto da pesquisa de Antwerpen e Greyvenstein (2005), e que segue
despertando interesse por ser uma solugdo nao convencional demonstrada nos
trabalhos de Varun et al. (2011) e os de Ramos e Borga (1999).



2.1 A Barragem Rodolfo Costa e Silva, “Val de Serra”

A barragem Rodolfo Costa e Silva, conhecida como Val de Serra, foi
inaugurada em 17 de dezembro de 1999. O reservatério € operado pela Companhia
Rio-grandense de Saneamento, CORSAN, e esta localizado na fronteira entre os
municipios de ltaara e S&do Martinho da Serra, no centro do Estado do Rio Grande

do Sul, o estado mais meridional do Brasil.

Google earth
C

Figura 2-1. Imagem do reservatorio formado pela barragem de Val de Serra. (fonte: Google
earth)

O reservatorio, Figura 2-1, cobre uma area de 275 hectares e esta localizado
entre as coordenadas geograficas: 29°29'01 "a 29°30'56" Sul e 53°43'32 "a 53°45'29"
Oeste.

A barragem é construida com concreto compactado a rolo, com altura maxima
de 36,5 m, altura maxima acima do leito do rio de 34,0 m, comprimento de crista de
684 m e dissipacdo de energia com vertedouro em degraus. A Figura 2-2, mostra a
estrutura de dissipagao de energia.



Figura 2-2. Visdo da estrutura de dissipagdo de energia. (fonte: autor)

A cobertura terrestre predominante na area de captagdo do reservatério
Rodolfo Costa e Silva é agricola, com areas de campo destinadas a pastagem e a
pequenas areas de vegetacao arbodrea, especialmente de matas ciliares.

As principais culturas agricolas praticadas na area sao: soja, trigo e milho. Nas
areas de campo, € praticada a pecuaria em regime extensivo, sendo principalmente
presente na margem direita do reservatério. As areas florestais concentram-se junto
a rede de drenagem, considerada muito importante a manutengdo da fauna
aquatica.

A ocupagdo humana €& maior nos divisores da bacia hidrografica que no
entorno do reservatorio. A localizagdo das residéncias encontra-se, geralmente, em
adjacéncia as rodovias, facilitando a locomogao da populagéo a outras areas.

Por outro lado, em areas proximas ao reservatério € desenvolvida a agricultura

€ a pecuaria.



A Figura 2-3 mostra uma vista do lago formado pela barragem. A area de

drenagem que contribui para o reservatério é de 49,4 km? e volume util total é de 23

milhées de metros cubicos.
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Figura 2-3. Vista parcial da barragem e do lago. (fonte: autor)

O reservatério esta na area de influéncia de uma regido subtropical clima com
uma temperatura média anual de 22°C, com temperaturas maximas superiores a

30°C e minimas temperaturas abaixo de 5°C. Novembro é o més menos chuvoso e

junho, setembro e outubro sdo os meses mais chuvosos.

Tabela 2-1. Altura x Volume barragem Val de Serra

Cota (m) Volume (hm3)
30 24,0
25 17,1
20 11,1
15 7,6
10 3,2
5 0,2

(fonte: autor)



O reservatorio Rodolfo Costa e Silva é compreendido pelo setor de alto curso

da bacia hidrografica do rio Ibicui-Mirim. A jusante deste encontra-se o Reservatorio

Saturnino de Brito, que também compde o sistema de abastecimento da CORSAN.

Esses, juntos com o reservatério DNOS, abastecem a populagao da area urbana de

Santa Maria. No entanto, o reservatério Rodolfo Costa e Silva abastece em mais de

60% a cidade.
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Figura 2-4. Grafico Cota x Volume para o reservatorio da barragem Val de Serra. (fonte: autor)

A vazao média é regularizada por uma valvula dispersora tipo Howell Bungel,

didmetro nominal de 600 mm.

Segundo informac&o do operador da barragem a abertura é regulada em 10%

durante todo o ano, em casos de extrema seca a abertura da valvula pode ser

aumentada para até 20%, conforme ilustra Figura 2-5, a seguir.
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Valvula Dispersora DN 600 mm
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Figura 2-5. Valvula dispersora percentuais de abertura. (fonte: adaptado CORSAN)

Figura 2-6. Valvula dispersora Rowell DN600. (fonte: autor)

7

Para a instalacao dos equipamentos € indicado o aproveitamento o conduto
que leva a agua até a valvula dispersora, a valvula seria retirada e as adaptagdes
necessarias a casa de forca seriam realizadas a partir do conduto forgado de 600

mm, conforme a Figura 2-7.
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Figura 2-7. Detalhe conduto da valvula dispersora. (fonte: CORSAN)
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Figura 2-8. Nivel Barragem. (fonte autor)
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O grafico referente a Figura 2-8, foi construido a partir de planilhas eletrénicas
com os dados de leitura de nivel da barragem, estes dados foram disponibilizados
pela CORSAN.

A aquisicdo de dados é realizada em intervalos de tempo de 300 s, sensores
na barragem, coletam os dados e o envio é feito via link dedicado de radio
frequéncia.

Apods o tratamento dos dados disponibilizados, foi selecionado um periodo, ou
um ciclo anual para avaliagdo do nivel. Como a vazao para esta barragem é sempre
constante pode-se avaliar e estimar os valores de energia gerada a partir do nivel

util, vazéo regulada e do rendimento atribuido aos equipamentos.

Calcular a rotagdo especifica, que deve estar entre 40 e 200, para obten¢do dos coeficientes de Vazdo e Altura.

para um conjunto peso 1000 kg/m3
103 1000 |constante Q 1,25 m3/s w
n 880 | 14,67 rps ngA H 29,4 m 241.835
Q 1,25 m3/s g 9,81 m/s"2
H ’2§,—4 m rend.tur 78%
g 9,81 m/s*2 rend.ger | 86%
para N conjuntos N=| 3 peso 1000 | kg/m3
10+3 1000 |constante Q 0,416667 | m3/s w
n 880 14,67 rps ngA H 29,4 m 80.612
Q/N 0,416667 | m3/s 135,2738 1,00 g 9,81 mfsh2
294 m 1,00] rend 78%
g 9,81 m/fs*2 rend 86%

Obter no grafico os coeficientes de Vazdo e Altura.

0.90 —
Ka= 0,55 grafico |m conjunto
Ht= 29,4 m Hb= 16,17
Kg= 0,75  grifico | Qb= 0,9375
Qt= 1,25 m3fs M*/h 3375
070
Ka= 0,55 grafico N conjuntos
. Ht= 294 m Hb= 16,17
Kg= 0,75 grafico Qb= 0,3125
i Qt= 0416667 m3fs | M/h 1125
ka
H Q
5D — 16,2 1.125
40.00 80.00

Figura 2-9. Planilha de calculo para “Val de Serra”. (fonte: autor)
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Para a selegdo das BFT, no aproveitamento da barragem “Val de Serra”, foi
usada a metodologia desenvolvida por Viana, na Figura 2-9, esta representada a
planilha de calculo, sendo o resultado apontado na porgao inferior direita, indicando
como altura (H) para a BFT 16,2 m, e a vazéo (Q) indicada 1 125 m?®h. De posse
destes valores foi realizada a selecdo, através das curvas de desempenho de
bombas fornecido pelo fabricante, da bomba com melhor rendimento para a altura e

vazao definidas no calculo, conforme apresentado na Figura 2-10.
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Figura 2-10. Curvas de desempenho de bombas centrifugas, (a) 4 pas (b) 6 pas. (fonte: Imbil 2013)
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Na Tabela 2-2, esta apresentado o resumo dos calculos realizados em planilha
eletronica, destacando os valores mensalmente, levando em consideracdo que a
vazao para esta barragem é sempre constante, pode-se avaliar e estimar os valores
de energia gerada a partir do nivel util, vazdo regulada e do rendimento atribuido

aos equipamentos.

Tabela 2-2. Energia produzida para 3 conjuntos BFT.

Més H [m] Q [m%/s] P [kW] Rend.[%] E [kWh]
Jan 28,00 1,25 343,30 0,82 209.442
Fev 27,50 1,25 337,18 0,82 185.799
Mar 26,96 1,25 330,65 0,82 201.725
Abr 26,63 1,25 326,60 0,82 192.822
Mai 27,44 1,25 336,50 0,82 205.291
Jun 27,52 1,25 337,52 0,82 196.506
Jul 28,06 1,25 344,12 0,82 209.940
Ago 29,42 1,25 360,74 0,82 220.081
Set 29,33 1,25 359,68 0,82 212.354
Out 29,35 1,25 359,88 0,82 219.556
Nov 29,14 1,25 357,37 0,82 210.993
Dez 28,55 1,25 350,09 0,82 213.586
MWh/ano 2478

(fonte:autor)

No grafico da Figura 2-11, esta representada a energia gerada em kW para o
periodo de janeiro a dezembro de 2011, o perfil do grafico € semelhante ao do nivel,
isto € devido a dependéncia da poténcia gerada ter relagdo direta com a altura

disponivel, uma vés que a vazao para este caso € continua.



15

PR

W WA omm

ERN ]

[z~

=00

=m0

=0

g

Energia gerada em kW Barragem Rodolfo Costa e Silva - Janeiro /Dezembro 2011

Mﬁk\;\

15/01/11 15/02/1 15/03/11 15/04/11 15/05/11 15/06/11 15/07/11 15/08/11 15/09/11 15/10/11 15/11/11 15/12f11

Figura 2-11. Energia gerada em kW. (fonte autor)

2.2 Viabilidade Econdmica

A viabilidade econdbmica pode ser avaliada por um breve estudo econémico
considerando o retorno ao longo de 25 anos de uma turbina tradicional comparada
com 2, 3 e 6 bombas centrifugas.

A Tabela 2-3, mostra os resultados parciais dos calculos efetuados. Os custos

anuais de manutencéao foram estipulados em 5% do custo de aquisi¢ao.
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A Figura 2-12, mostra uma comparacéo dos valores iniciais para aquisi¢ao das
maquinas hidraulicas. A turbina chega a custar o triplo do valor necessario para
aquisicao de duas BFTs e quase o dobro do valor necessario para aquisigao de seis

BFTs equivalentes.

Custo de aquisicao

100,00
i)
2
[
=
=

50,00

0,00 T T T
1% Turbina 2x BFT-A 3x BFT-B Gx BFT-C

Figura 2-12. Custo de aquisi¢ao da turbina e das BFT. (fonte: autor)

A energia gerada anualmente leva em consideragcéo os resultados da Tabela
2-3, e o custo do valor obtido com essa energia € obtido a partir do custo unitario de
US$ 30 por MWh. O resultado final € obtido da subtragdo dos custos de aquisicdo e
de manutencao desse valor obtido com a venda da energia.

O preco da energia para as distribuidoras € estabelecido em leildo, para o mais
recente leildo de usinas a ser construidas até 2018, em dezembro de 2013, o valor
da energia para usinas hidrelétricas chegou a R$ 83,49 por MWh, aproximadamente
US$ 30 por MWh para a cotagdo do més de fevereiro de 2014. (CCEE 2013)

Os valores finais sdo ainda somados ano a ano, de modo que o valor que
aparece na coluna correspondente ao 25° ano é o resultado final acumulado obtido

com a solugao correspondente ao longo desse periodo.



Tabela 2-3. Retorno gerado para 25 anos de operagao.

Anos 1 10 20 25
® Aquisi¢do uss 94.720,00
) Manutengdo = US$ 6.630,40 6.630,40 6.630,40 6.630,40
2 Energia MWh 2.538,54 2.538,54 2.538,54 2.538,54
- 30,00 uss 76.156,06 76.156,06 76.156,06 76.156,06
Final USS - 2519434 600.536,60 1.295.793,20 | 1.643.421,50
2 Aquisicio  USS 30.100,00
£ Manutengdo = US$ 1.505,00 1.505,00 1.505,00 1.505,00
S Energia MWh 2.538,54 2.538,54 2.538,54 2.538,54
~ 30,00 uss 76.156,06 76.156,06 76.156,06 76.156,06
Final us$ 44.551,06 716.410,60 1.462.921,20 | 1.836.176,50
@ Aquisi¢do uss 36.720,00
€ Manutengdo = US$ 1.836,00 1.836,00 1.836,00 1.836,00
8 Energia MWh 2.478,09 2.478,09 2.478,09 2.478,09
™ 30,00 uss 74.342,82 74.342,82 74.342,82 74.342,82
Final us$ 35.786,82 688.348,21 1.413.416,41 | 1.775.950,51
© Aquisicdo uss$ 38.880,00
'g Manutengdo uss 1.944,00 1.944,00 1.944,00 1.944,00
8 Energia MWh 2.357,21 2.357,21 2.357,21 2.357,21
© 30,00 uss 70.716,34 70.716,34 70.716,34 70.716,34
Final us$ 29.892,34 648.843,42 1.336.566,83 | 1.680.428,54

(fonte: autor)
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A Figura 2-13 mostra uma comparagao dos resultados obtidos. Observa-se que

os resultados obtidos com 2, com 3 e com 6 BFTs sdo superiores ao resultado

obtido com a turbina. Em parte, porque a manutengdo de BFTs € mais simples,

inclusive com maior disponibilidade de pessoal especializado na manutencao de

bombas no mercado.

Retorno para 25 anos

1,90

1,80

1,70

Milhdes US$

1,60

1,50

1 x Turbina

2xBFT-A

3 xBFT-B

6 x BFT-C

Figura 2-13. Retorno financeiro para diferentes solugdes. (fonte: autor)
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3 SIMULAGOES COM HOMER

Homer (Homer Energy, 2014) é um software de simulacdo de micro redes de
poténcia, que modela o comportamento de um sistema, considerando suas
restricbes fisicas e técnicas, e o custo de seu ciclo de vida. O software permite a
comparacao de diversas combinacdes de opgdes de sistemas baseando-se nos
seus méritos técnicos e econdmicos. Além disso, também permite investigar os
efeitos de possiveis incertezas e mudangas nos parametros iniciais de entrada
(LAMBERT; GILMAN; LILIENTHAL, 2006). Foi originalmente desenvolvido pelo
Laboratdrio Nacional de Energia Renovavel (NREL) e esta disponivel para acesso
universal em sua versao Legacy. Homer simula um sistema de geragao de energia
ao longo do periodo de 25 anos em intervalos de 60 minutos, apresentando os
resultados por um periodo de um ano. Lilienthal et al., (2004); Lambert et al., (2005)

No software é possivel modelar sistemas compostos por geragao fotovoltaica,
ellica, hidrelétrica a fio d’agua, combustivel féssil, células a combustivel, e
dispositivos de acumulagdo como baterias e tanque de armazenamento de
hidrogénio, que pode ser associado com eletrolisador ou reformador de gases
organicos para produgao de hidrogénio. Também modela geragao e carga térmica,
possibilidade de conexdo com a rede de energia elétrica, conversores de poténcia
para transferéncia de energia entre barramentos de corrente alternada e continua e

analise de emissoes.

Analise de Sensibilidade

Otimizacgao

Figura 3-1. Relacdo Conceitual das Fungdes de Simulagdo, Otimizagdo e Analise de Sensibilidade

do software Homer. (fonte: Lambert, Gilman e Lilienthal 2006)
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A simulagdo determina o comportamento de uma configuragdo dos
componentes de um sistema para certo ajuste de entradas a cada hora do ano. No
processo 0 Homer determina se o conjunto dos componentes de um sistema é
viavel, em relagcado as restricoes impostas pelo usuario, e o custo do seu ciclo de
vida.

Na otimizagcdo, o software testa diferentes configuragbes do sistema para
determinar aquele que apresenta o menor custo de ciclo de vida, satisfazendo as
restricdes técnicas. No processo ele descarta as solugdes inviaveis e ordena as
restantes, com base no custo total, e mostra o que tem o menor custo total como
sendo a melhor configurag&o otimizada.

A analise de sensibilidade mostra solugdes através de multiplas otimizacdes
para distintas suposicoes de entradas, de modo a se avaliar o efeito de incertezas e
mudancas dos sistemas.

Nesse procedimento o Homer analisa as diversas entradas paralelamente com
primeira base para simulacao do sistema, assim € possivel estimar o comportamento
de variaveis que possuam forte caracteristica de incerteza, como preco de
combustiveis, de tarifa de eletricidade da rede ou variacdo da carga elétrica em
longo prazo.

Ja que o software faz as simulagdes considerando a amostra de apenas um
ano, o que engessa as solugdes de projeto em relagéo as variaveis sensitivas que
podem mudar em longo prazo de tempo.

Mais especificamente, em relacdo a entradas de dados sdo divididas em
recursos naturais, as informacdes técnicas dos componentes dos sistemas, e
“outras” (other). No primeiro se insere as informagdes sobre as fontes de energia,
como solar, hidraulica, edlica e combustiveis fosseis.

Na seguinte, os tamanhos, eficiéncias, dados de custos e outras informacdes
dos componentes de geragdo, armazenamento, conversores e outrem.

E por ultimo as “outras”, que envolve informagdes econdmicas gerais,
estratégias de operagcdo e controle, condicionantes relacionados a emissbes e

restricdes adicionais.
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Na Figura 3-2 é mostrada a interface do programa, em Add/Remove s&o

inseridos ou removidos os componentes do sistema, cargas e conexdo com a rede

elétrica.
Equipment to conzider Add/Femove...
Hydro P
Frimary Load 1
— 1 kMwhid
1.7 kM peak
Generator 2 S AIR ¥
ﬂ_’ Cotrrerter F’E
Gnd SAk5Z5F
A DC
Rezources Other

& | Solar resource @ Econaomics
ﬁ% Wind resource E Suztemn control
.S Hydra rezource ﬂ Ernizzions

é Diezel @ Coristraints

Figura 3-2. Interface do Software Homer. (fonte: Lambert, Gilman e Lilienthal 2006)

As cargas sao divididas em elétrica primaria, independente do tempo, térmica e
de hidrogénio.

A carga elétrica primaria € a demanda elétrica base a ser atingida pela geracao
do sistema modelado.

A carga independente do tempo € uma quantidade demandada sem muita
importancia do seu tempo exato de necessidade, pois geralmente esta associada a
um sistema de acumulacao internalizado para sua operagao, exemplos desse tipo
de carga sédo sistemas de bombeamento de &gua, producdo de gelo ou
carregamento de baterias.

A demanda térmica é conveniente para se modelar sistema com
aproveitamento elétrico e térmico simultaneamente, como exemplo cita-se as
aplicagdes industriais ou sistemas de calefagao.

A carga de hidrogénio serve para se modelar uma demanda externa de
hidrogénio, util para quantificar demandas para aplicagdes fora do escopo base do

software.
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O programa modela os sistemas baseando-se nas equagdes fundamentais
fisicas de conversdo energética e econ6micas para calculo do ciclo de vida, na

sequencia, sao definidas as equacdes matematicas utilizadas pelo Homer.

3.1 Modelamento Matematico Hidroelétrico

O Homer calcula a poténcia hidroelétrica gerada P, em W, pela equacéao

fundamental (1):

Py=p*xg*Q=Hxn (1)

onde p é a massa especifica da agua em kg/m?, g a aceleragao da gravidade
em m/s? Q a vazdo em m?/s, H a queda liquida em m e a n eficiéncia do conjunto
turbina e gerador. A queda liquida corresponde a queda bruta, desnivel nominal da

usina, menos as perdas de carga no circuito hidraulico de geracgao.

3.2 Modelamento Matematico Fotovoltaico

Na janela do recurso solar € possivel entrar com os dados de trés modos, a
média de cada hora do ano da radiagao solar global em uma superficie horizontal
em kW/m?, a média mensal da radiagao solar global em uma superficie horizontal ou
ainda a média mensal do indice de “claridade” (clearness index). Este ultimo
corresponde a razao entre da radiagcédo solar que atinge a superficie terrestre pela
radiacdo que incide no topo da atmosfera, ou seja, um indice de medigdo do quanto
0 céu esta limpo ou nublado.

No software, quando se entra com o indice de “claridade” o regime de radiag&o
solar global é calculado e vice-versa.

As equacbes definidas para o indice de “claridade” e a radiacao solar incidente
no modulo fotovoltaico sdo baseadas em Duffie e Beckman da segunda edicéo de
1991 do livro Solar Engineering of Thermal Processes, referéncia utilizada pelos

desenvolvedores do programa.
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O indice de “claridade”, que varia entre zero e a unidade, € calculado pela
equacao (2):

K. = Humedia
=
HO,média

(2)

onde H,qia cOrresponde a radiagcdo mensal média na superficie horizontal
terrestre e Hy 16412 @ radiagéo extraterrestre horizontal ambas em kWh/m?/dia.

A relagdo anterior € dependente da radiacédo extraterrestre horizontal média

mensal, assim o Homer a calcula a partir da constante solar, pela expressao (3), que

determina a intensidade da radiag&o solar no topo da atmosfera, G,,, em kW/m>.

360.n
GOn::(%s(1-+(L033.cos< et )) (3)

Onde G, é a constante solar que equivale a 1,367 kW/m? e n o dia do ano,
numero entre 1 e 365.

A equacao anterior (3) da a radiagdo extraterrestre em uma superficie normal
aos raios solares, assim é necessario multiplicar pelo cosseno do angulo de zénite,
em graus, para encontrar a radiacdo extraterrestre em uma superficie horizontal G,
em kW/m?2,

Gy = Gy,.cos 0, 4

O angulo de zénite 6, é determinado pela equacéo (5) em graus, e ¢ € a

latitude, & a declinagao solar e w o angulo horario, todos em graus.
cos0; =cos¢p.cosd.cosw +singsind (5)
A declinagao solar é calculada pela expressao (6), onde n é o dia do ano.

284 +n
6 = 24,45.sin <360.—>

365 ©)
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A radiagdo extraterrestre diaria horizontal H, pela integracdo de G, do

amanhecer até o anoitecer, que resulta na seguinte equacao (7.1):

Ho = 2 ¢ [ 6 sin v, + g0 sin sin ]
0o — T on COS¢COS Sin Wy 180'Sln¢5ln , (7.162)
e coswg = —tan¢ tan s

sendo w, 0 angulo horario do anoitecer em graus, que € obtido pelo Homer
pela expresséo (7.2).
E por fim o calculo da média mensal radiagao extraterrestre horizontal, pela

equacao (8):

N
n=1 HO

HO,média = T (8)

Os dados de entrada do recurso solar correspondem a radiagao global em
uma superficie horizontal, mas geralmente os painéis fotovoltaicos nao sao
orientados horizontalmente, assim faz-se necessario determinacdo da radiagao
incidente global nos arranjos fotovoltaicos, a cada passo de tempo.

Para isso, utilizam-se como referéncia de orientacdo, os pardmetros de
inclinagdo S e azimute y, ambos em graus. O primeiro corresponde a angulo entre a
superficie horizontal e a do mdédulo, zero equivale a orientagao horizontal e noventa
graus a vertical. O azimute € a diregdo em que esta a face da superficie do modulo,
o Homer usa a convengédo de zero para o Sul, valores negativos para leste e
positivos para orientacdes a oeste.

Em relagcdo aos parametros geométricos, ainda sao relevantes para a
determinagcdo do angulo de incidéncia e consequentemente a radiacdo global
incidente, a época do ano, que afeta a declinagao solar dada pela expresséao (6), e o
hora do dia. O angulo horario descreve a posicdo do sol ao longo do dia e é
quantificada através da equacgado (9), sendo negativa antes do meio-dia solar e

positiva apos.

(o)

15
w = (tg — 12.hr).

o )



24

A
ts:tc+ﬁ_ZC+E (10)
hr

Onde t, € o tempo solar em horas, t. o tempo civil em horas, A a longitude em
graus, Z. o fuso em horas em relagdo ao “Tempo Médio de Greenwich” (GMT -

Greenwich Mean Time) e E a equagao do tempo em horas.

. (3,82. (0 000075 + 0,001868. cos B — 0,032077. sin B —) »
- —0,014615. cos 2B — 0,04089. sin 2B) b

B = 36001 (12)
B " 365

A equacéo anterior (11) contabiliza os efeitos da obliquidade e excentricidade
da orbita da Terra.

Com as definicbes geométricas anteriores, € possivel determinar o angulo de
incidéncia 8, em graus, para qualquer orientagao da superficie pela equagao (13),
ele & o angulo entre a normal da superficie do modulo e os raios de sol incidentes

mesmo.

sind.sin¢g.cosf —sind.cos¢.sinff.cosy + cosd.cos¢.cosf.cosw

cosf = ( ) (13)

+cosd.sin¢g.sinf.cosy.cosw + cosd.sinf.siny.sinw

Apos a quantificagdo geométrica da incidéncia solar, € feito o calculo da
radiacdo extraterrestre numa superficie horizontal média do intervalo, passos ja
definidos pelas expressdes de (3) a (7), com a ressalva de que a integral que da
origem a expressédo (7.1), aqui esta definida entre um intervalo de tempo menor que
0 amanhecer e anoitecer, assim seus o0s limites inferior e superior serao
respectivamente w; € w, em graus, que correspondem aos angulos horarios do

intervalo genérico considerado, resultando em:

—_ 12 T[((Uz - 0)1)

Gy = 7.6011 cos ¢ cos 6 (sinw, —sinw,) + 180 .singsind| (14)
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A partir do resultado da equacéo (14) relaciona-se, conforme foi ja definido, o
indice de “claridade”, que permite determinar a fracdo difusa e direta da radiacéo
solar sabendo a radiagdo global horizontal, aqui sendo k; devido a diferenca de G,
ja discutida no paragrafo anterior. Em relagdo a componente difusa da radiagcao

solar, o Homer usa a correlagédo de Erbs, Klein e Duffie (1982) para o calculo (15).

: 1,00 — 0,09. ky ky < 0,22
=2 =10,95—0,16.ky + 4,38. k2 — 16,63.k3 + 12,33.k;*  022<k; <080  (15)
G 0,165 ky > 0,80

A radiagao incidente no modulo solar é determinada pelo modelo Hay, Davies,
Klucher, Reindl (HDKR) (16), que divide a fracdo difusa da radiagdo em trés
componentes, a isotropica, parcela distribuida igualmente por todo ambiente, a

circumsolar, que vem da dire¢éo do sol, e a parte proveniente do horizonte. Com p,

para a refletancia do solo, também chamada de albedo, em percentual.

_ (Gy+Ga.A).Ry +Ed(1_Ai)-(w>-[1 +f.sin3§] +

= 70 (L2 55E) 0

2

R, = 17
b cos 6, (a7)
.
A== (18)
Go
.
f=|= (19)
G

As expressdes (17), (18) e (19) sao respectivamente, a razdo dos feixes de
radiacdo solar sobre uma superficie inclinada e horizontal, o indice anisotrépico
(medida da transmitancia atmosférica do feixe de radiagdo) usado para estimar a
parcela circumsolar da radiacéo difusa e o fator que estima a luminosidade vinda do

horizonte.
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A funcdo empregada no Homer para o calculo da poténcia P, de saida dos

painéis fotovoltaicos é:

G
Ppr = Ypr. fpr (E d > [1 + aP(Tc - Tc,CPT)] (20)

T,CPT

Onde: Ypr corresponde a poténcia instalada em kW, fpr o fator escalar de
reducdo entre a operagao real e as condicdes de testes em percentual, ET,CPT a
radiacdo incidente em condi¢des de teste igual a 1 kW/m?, ap o coeficiente que
mostra a dependéncia da saida de poténcia em relagcdo a variacdo de temperatura
nas ceélulas em %/°C, T, a temperatura nas ceélulas solares em °C e a T, cpr
temperatura em condi¢des de teste igual a 25 °C.

No software é possivel ignorar o coeficiente ap por opgédo (assume-se zero) e
internalizar no fator fpr, 0s efeitos da temperatura, assim € eliminado o termo entre

colchetes da equacéo interior (20), a preferéncia do usuario.

3.3 Modelamento Matematico Economico

Como ja definido no inicio da se¢cdo o Homer modela baseando-se no menor
custo do ciclo de vida, assim para cada componente se faz necessario fornecer as
entradas dos dados econdmicos, que de maneira geral se dividem em custo inicial,
reposicao e operagao e manutengao, para que o software possa simular, otimizar e
realizar a analise de sensibilidade.

O programa utiliza o custo presente liquido (net present cost) para representar
o custo do ciclo, que € o negativo do valor presente liquido (net present value). Esse
total engloba todo o balango econémico da configuragdo analisada durante toda
vigéncia do projeto, limitado pelo usuario, em uma soma de ddlares atuais,
normalizados através da taxa de “desconto” para contabilizar. No balango € incluso
os custos de construcdo inicial, reposicdo de componentes, manutencéo,
combustivel, compra de energia da rede e penalidade por excesso de emissdes
poluentes, as duas ultimas sendo opcional a preferéncia do usuario. Nas receitas é
incluida a venda de energia para a rede e o reaproveitamento de “sucata” no final do

empreendimento.
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Todos os valores econdmicos sao escalados pela mesma taxa através do
tempo de vida, de modo que se pode internalizar a inflagdo pelo uso da taxa de juros
real, sendo a taxa de juros nominal menos a inflagao.

Em relagdo ao reaproveitamento de “sucata”, o software usa a expressao (21)

para o calculo:

R
S= Crea-Rr—eSt (21)

comp

Onde: C,., € 0 custo para o reaproveitamento do componente, R,.; a vida util
remanescente do componente e R, a vida util total do componente. Se a vida util
remanescente do componente for nula, o valor de recuperacao sera zero.

A determinagao do custo presente liquido é dada pela equagao (22):

Ctotal, anual

~ FRC.(i,Ryro;)

(22)

CCPL

Sendo: Ciotar, anuar © custo total anualizado, FRC fator de recuperagdo de
custo, i a taxa de juros real e R,,,; ou N tempo de vida do projeto em anos. O FRC €

calculado pela fungao (23):

i(1+ N
FRC(i,N) = ————F— 23
N aA+dvV -1 (23)
Para o custo nivelado da energia, o Homer utiliza a expressdo (24), onde E,,;
e E;,q corresponde a respectivamente as energias total da carga elétrica primaria e
carga elétrica independente do tempo, que o sistema serve por ano, € E enaq rede €

a energia vendida para rede também por ano.

Ctotal, anual

CNE =

(24)
Epri + Eind + Evenda, rede
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4 O SISTEMA HIBRIDO HIDRELETRICO FOTOVOLTAICO

Este capitulo apresenta um estudo de pré-viabilidade de um sistema hibrido
hidrelétrico fotovoltaico a ser instalado em uma barragem de abastecimento de agua
no sul do Brasil. O foco é identificar as condi¢cbes relacionadas a solucdo mais
adequada dos componentes de parcela fotovoltaica, para o qual o sistema se torne
viavel. A barragem considerada no estudo é a barragem de Val de Serra,
apresentada no capitulo dois. O trabalho considera a instalagdo dos mddulos
fotovoltaicos em dispositivos flutuantes, contribuindo para redugao da evaporagao e
aumentando a quantidade de agua disponivel para abastecimento e geragdo de
energia.

Estudos relacionados a este tipo de arranjo, como os de Muhida et al. (2001),
descrevem os dez anos de um sistema hibrido micro hidrodinédmico fotovoltaico na
Indonésia. Bekele e Tadesse (2012), também consideraram sistemas hibridos hidro-
fotovoltaico para a eletrificacao rural da Etipia.

Nfah e Ngundam (2009) avaliaram a viabilidade de sistemas pico hidro-
fotovoltaico para eletrificacdo em Camardes. Kenfack et al. (2009) analisam com
Homer um sistema micro hidro-fotovoltaico que pode ser considerado como uma
referéncia também para a eletrificacdo de Camaroes.

Maher et al. (2003), em seu trabalho ndo consideram sistemas hibridos hidro-
fotovoltaico, mas apresentam uma comparacdo interessante entre sistemas
hidrelétricos e fotovoltaicos. Santarelli e Macagno (2004), em seu estudo avaliam a
producado de hidrogénio integrada com um sistema hibrido hidro- fotovoltaico em
micro escala.

Referindo-se a sistemas hibridos hidroelétricos fotovoltaico Beluco et al. (2008)
apresentam comentarios gerais e avaliam alguns possiveis arranjos de
complementaridade entre os recursos solar e hidrelétrico. Em trabalhos
subsequentes, Beluco et al. (2012/2013) exploram a influéncia de
complementaridade energética no tempo no desempenho de sistemas hibridos
fotovoltaicos. Um local com boa complementaridade no tempo entre os recursos
energéticos pode levar a um sistema hibrido com menor potencia instalada e

consequentemente custos mais baixos.
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Ehnberg e Bollen (2005) avaliam o uso de um sistema fotovoltaico e de uma
usina hidrelétrica com reservatorio para aumentar a capacidade fator do sistema
fotovoltaico. Esta ideia foi explorada em varios projetos de pesquisa. Margeta e
Glasnovic (2010) avaliam a aplicabilidade de um conceito em que sistemas
fotovoltaicos e hidroelétricos seriam operados como sistemas hibridos, hidricos e
fotovoltaicos em toda a Europa, com base no armazenamento de energia de modo
hidraulico.

Seguindo essa linha de raciocinio, devido ao crescimento natural do uso de
modulos fotovoltaicos, Denholm e Margolis (2007), avaliaram o limite de penetragao
solar em sistemas interligados. Hoffmann (2006) analisa o crescimento da produgéo
de moddulos fotovoltaicos e apresenta comentarios interessantes sobre como este
crescimento, afirmando que este crescimento deve ser acompanhado de incentivos
e regulamentac&o apropriados.

Glasnovic et al. (2011) propuseram um sistema hibrido solar térmico
hidrelétrico com a intengédo de superar a disponibilidade sazonal minima de energia,
mas que contribuiria principalmente para aumentar o fator de capacidade do sistema
solar térmico. Glasnovic e Margeta (2011) propuseram uma alternativa sistematica
para obter suprimentos de energia a partir de sistemas com armazenamento de
energia em usinas hidrelétricas reversiveis, em operagdo conjunta com outros
recursos renovaveis.

Val de Serra tem um potencial inexplorado de cerca de 260 kW, dificiimente
viavel com um projeto convencional de hidrelétrica, mas economicamente viavel se
projetado com base no uso de bombas como turbinas.

A area inundada pela represa sugere o uso de modulos fotovoltaicos para
compor um sistema hibrido. Os moddulos devem ser instalados em dispositivos
flutuantes. O sistema hibrido projetado € mostrado esquematicamente na Figura 4-1.

A usina hidrelétrica a ser instalada tera trés bombas centrifugas para operagao
a16,2m, 1.125 I/s e 880 rpm, usadas como turbinas de poténcia, Teixeira (2014).

A sala de maquinas estara localizada na base da barragem. As maquinas
hidraulicas serao instaladas no final do conduto que leva a agua até uma valvula
dispersora. Estas bombas serdo conectadas por um eixo a maquinas elétricas, que

serao conectadas a rede.
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Figura 4-1. Representagdo esquematica do sistema hibrido hidreletrico fotovoltaico a ser adotado

em Val de Serra. (fonte: autor)

O conjunto de mdédulos fotovoltaicos sera instalado em estruturas flutuantes,
como sugerido por Gisbert et al. (2013) e por Santafé et al. (2014). Eles propuseram
um sistema com modulos flutuantes de polietilieno que ocupam uma area que nao
seria utilizada na superficie do reservatério e que também contribuem para reduzir a
evaporagcao. O sistema proposto na literatura citada € composto por elementos
descritos a seguir e representados na Figura 4-2.

Plataformas flutuantes, estas garantem a flutuabilidade e estabilidade do
sistema gerador, cada plataforma suporta dois modulos fotovoltaicos. S&o feitas por
rotomoldagem (moldagem rotacional) processo de transformacdo de materiais
poliméricos geralmente utilizado na produgao de pegas ocas ou abertas de grandes
dimensoes.

Estrutura de suporte, (estrutura metalica) que deve ser capaz de suportar o
peso dos modulos fotovoltaicos e transmitir as forcas do vento através dos
flutuadores para a ancoragem de sistema.

Acoplamentos metalicos articulados entre os flutuadores (correntes metalicas
ou cabos, permitindo deslocamentos horizontais, bem como rotacdes).

Acoplamentos flexiveis (correias de borracha ou polietiieno que permitem
esticar quando o deslocamento maximo for alcangado). Assim, os flutuadores séo
capazes de se mover em relagdo uns aos outros para que o sistema possa se

adaptar a diferentes niveis.
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Figura 4-2. Elementos da estrutura flutuante. (fonte: Santafé et al. (2014))

Cordas (cordas nauticas de poliéster e nylon) utilizadas para amarrar os
modulos aos lados do reservatorio.

Sistema de ancoragem rigido (estacas de concreto armado que resistem forcas
laterais através da pressédo passiva do ambiente circundante solo) que ancora a
cobertura flutuante e transmite forcas para os lados do reservatério. Santafé et al.
(2014).

A superficie da agua é coberta com varios modulos flutuantes que sao unidos
por meio de pinos. A radiagdo solar incidente € usada para produzir energia
renovavel. Além disso, sendo bem dimensionado o sistema evita perdas devido a
evaporagao e ao bloquear a luz solar, a proliferagao de algas. Em resumo, o objetivo
principal do sistema é atender as necessidades de agua do reservatério enquanto
maximiza a produgéo de energia.

A geometria do modulo flutuante foi projetada levando em consideragdo duas
questdes principais. Primeiro, as dimensdes devem ser adequadas ao tamanho dos
modulos fotovoltaicos comerciais. Em segundo lugar, os flutuadores devem cobrir 0
maximo possivel da superficie do reservatorio para evitar que a agua evapore.

Varias configuragdes e geometrias do modulo flutuante foram estudadas antes
de selecionar o projeto apresentado na Figura 4-3, que € composto por dois médulos

fotovoltaicos de 1,6 m x 1,0 m e uma via de acesso de 0,5 m. Gisbert et al. (2013).
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Figura 4-3. Layout da estrutura flutuante. (fonte: Gisbert et al. (2013))

O flutuador foi projetado para acomodar dois painéis solares padrao com um
angulo de inclinagdo a e uma via de acesso de 0,5 m localizada atras da parte
superior dos painéis. Os trés elementos principais formam uma uUnica unidade
quadrada de 2,35 m 2,35 m. O sistema pode ser aplicado a qualquer estrutura de
armazenamento de agua nao expostos a fortes forgas de ondas (lagoas, tanques,

reservatorios, lagoas, etc). Santafé et al. (2014).

O reservatoério tem uma area relativamente grande e a cobertura total levaria a
uma geragao fotovoltaica com uma capacidade de pouco maior de 100 MW. Como o
potencial hidrelétrico € muito menor, decidiu-se considerar neste estudo painéis
fotovoltaicos que adicionam poténcia comparavel ao potencial hidrelétrico proposto.
Assim sendo, as estruturas flutuantes fotovoltaicas consideradas nas simulacdes
tem uma capacidade instalada de 60 kW.

Além desses componentes, ainda ha uma conexdo com a rede (grid) € um
conversor. A conexdao com a rede é usada em conjunto com a carga do consumidor
para simular uma fonte de alimentacdo a ser inserida no sistema interligado. O
conversor opera somente como um inversor, permitindo o fluxo de corrente do
barramento CC para o barramento CA.

O armazenamento de energia nao foi considerado neste estudo. O conversor

opera com uma eficiéncia de 92%, com expectativa de vida util de 10 anos.
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4.1 Sistema de Geracgao Hibrido — Hidrelétrico/Fotovoltaico

Para a simulacdo do sistema hibrido hidrelétrico fotovoltaico proposto foram
considerados modulos fotovoltaicos com custos entre US$ 2 000 por kW e US$ 4
000 por kW.

A instalacao de estruturas flutuantes, como sugerido por Gisbert et al. (2013) e
Santafé et al. (2014), aumentam o custo em 30%.

A Figura 4-4, mostra a incidéncia da radiagao solar em um plano horizontal em
Val de Serra. A primeira parte da figura mostra os valores minimo, médio e maximo
valores mensal.

A segunda parte mostra a distribuicao horaria dos valores ao longo do ano.
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Figura 4-4. Incidéncia de radiacdo solar em um plano horizontal em Val de Serra. (fonte: autor)

O funcionamento do Val de Serra como usina € um pouco diferente de um

aproveitamento normal: a altura sofre variagdo, entretanto a taxa de vazao
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permanece aproximadamente constante. Na verdade, o fluxo também varia, pois
consiste em um reservatério esvaziando, mas essa variagdo € pequena e foi
negligenciada. A usina hidrelétrica tera entdo um fluxo de 1,25 m*/s e uma altura
variavel.

Assim, para fins de simulagéo, considerou-se uma altura de 29,6 m e fluxo as
taxas foram entdo calculadas novamente. A Figura 4-5 mostra os valores usados
para a taxa de fluxo.

Os dados apresentados na Figura 4-4 e na Figura 4-5 sugerem uma
complementaridade no tempo igual a 0,16 entre a energia hidrelétrica e energia
solar. O mapa apresentado por Beluco et al. (2008), sugere uma complementaridade
muito maior, entre 0,8 e 1,0. Essa diferenca se deve ao perfil de consumo da
populacao atendida com a dgua armazenada no reservatorio.

Este estudo de caso mostra claramente a influéncia de um reservatério que
ndo tem nenhum dever com geracao de energia.

A vazao de projeto para dimensionamento de equipamentos foi de 1.118,25
litros por segundo, com 95% de permanéncia, e equipamentos com eficiéncia de
80%. Os custos de implantagdo da usina hidrelétrica foram estimados US$ 240 000.
O tempo de vida foi estimado em 25 anos. A operagcdo e manutengao, bem como
custos de substituicdo, de uma instalagao equipada com bombas como turbinas sao
aproximadamente iguais aos de uma planta tradicional.

A instalacao de estruturas flutuantes altera a evaporagédo da 4gua armazenada
no reservatorio. Avaliagcdo de evaporacao foi realizada pelos métodos tradicionais
(Brutsaert, 2005), com a busca por dados de séries temporais obtidos por qualquer
instrumento perto da regido do reservatério. A Figura 4-6 mostra a série anual de
evaporagao obtida para este trabalho (ANA, 2014). No caso de mddulos
fotovoltaicos em 100% da area alagada, os valores da Figura 4-6, devem ser
adicionados cumulativamente aos dados da Figura 4-5. Os resultados seriam muito
semelhantes aos valores da Figura 4-5, com apenas cerca de 3% mais energia.

Simulagdes foram realizadas com o sistema da Figura 4-1, com os modulos
fotovoltaicos montados em estruturas flutuantes instaladas sobre a superficie
alagada do reservatério.

Um conjunto de 2.160 000 simulagbes foi realizado, com 300 valores para
variaveis de otimizacdo e 1.440 valores para variaveis de sensibilidade, repetidas

cinco vezes. Aproximadamente 35% das simulagdes resultam em solugdes viaveis
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ou solugdes inviaveis para questdes técnicas; as outras solugdes correspondem a
combinagdes ndo viaveis das variaveis consideradas nas simulagdes.

As variaveis de otimizacao consideradas foram as seguintes: 0 kW, 60 kW, 120
kW, 180 kW e 240 kW para capacidade do arranjo fotovoltaico; 0 kW, 60 kW, 120
kW, 180 kW e 240 kW para capacidade do conversor e de 0 kW, 60 kW, 120 kW,
180 kW, 240 kW e 300 kW para a capacidade de venda da rede.

As entradas de sensibilidade foram as seguintes: 6 000 kWh por dia, 6 500
kWh por dia, 7 000 kWh por dia, 7 500 kWh por dia e 8 000 kWh por dia para carga
CA; 0 kW, 30 kW, 60 kW ou 90 kW para capacidade de rede; 0,0%, 2,0%, 4,0%,
6,0%, 8,0% e 10,0% para a maxima escassez de capacidade anual.

As entradas de sensibilidade também incluiram US$ 0,160 por kWh, US$ 0,240
por kWh, US$ 0,360 por kWh para os custos de energia comprada fora do pico, e
US$ 0,080 por kWh, US$ 0,120 por kWh, US$ 0,180 por kWh para o preco de venda
de energia fora de pico, estes dois ligados; 0,85, 1,00, 1,15, 1,30 para multiplicador
de custo de capital dos moddulos fotovoltaicos, para multiplicador de custo de
substituigdo dos médulos fotovoltaicos e multiplicador de custos de operacédo e

manutengao, estes trés ligados.
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Figura 4-5. Valores mensais de fluxo para uma altura de 29,6 m equivalente a variagdo de altura

(mostrada na Figura 4-6) para um fluxo de 1,25 m®/s. (fonte: autor)
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Figura 4-6. Valores didrios de evaporagdo na barragem Val de Serra para 2008. (fonte: autor)

Todos esses calculos foram repetidos para os valores de US$ 2 000 por kW,
US$ 2 500 por kW, US$ 3 000 por kW, US$ 3 500 por kW e US$ 4 000 por kW,

como estimativa de custos dos moddulos fotovoltaicos.

4.2 Sistema de Geracgao Hibrido — Hidrelétrico/Fotovoltaico/VRPs

As valvulas redutoras de pressao (VRPs), sao dispositivos mecéanicos que, com
a passagem da agua, reduzem a pressdo através de uma perda de carga na rede
por ela atendida. Quando ndo ha consumo a valvula se fecha, fazendo com que a
pressao excessiva nao passe para a tubulagdo a jusante, mantendo-a dentro dos
parametros estabelecidos pela ABNT (pressdes entre 10 e 50 mca), mesmo quando
ocorrem maiores variagbes na pressao que a alimenta ao longo do dia. Thorus
(2020).

Genericamente, o principio de funcionamento de uma VRP consiste em acionar
o dispositivo de obturacdo sempre que a pressao a jusante for demasiado elevada,
aumentando a perda de carga no sistema, reduzindo o valor da pressao a jusante

até ao valor pretendido, se pelo contrario, a presséo a jusante descer abaixo de um
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determinado valor, a valvula abre, diminui a perda de carga, aumentando a linha de
energia e a pressao a jusante até o valor pretendido. (Covas e Ramos, 1998).

Também conhecidas como “valvulas de quebra-pressao” seu acionamento é
hidraulicamente simples, sendo a diferenca de pressao controlada pelo préprio fluxo
do fluido através de suas camaras internas interligadas. Com uma otima relagéo
custo/beneficio, seu uso é bastante difundido, reduzindo automaticamente as
pressdes, absorvendo transientes hidraulicos, contribuindo para uma adequada
vazao a parcela do sistema por ela atendida.

Comercialmente encontramos trés tipos de VRPs, as valvulas de agao direta,
reduzem a pressao da agua antes de um determinado ponto do sistema, para um
valor desejado ap6s a instalagao, independentemente da vazéo, portanto, a pressao
apo6s a valvula sera constante, conforme regulado. Valvula proporcional, seu
mecanismo é automatico e funciona de acordo com o principio de Pascal, ela se
mantém fechada quando ndo ha consumo, permitindo que a pressao depois do
ponto de instalagdo nao fique maior que a permitida. O terceiro tipo sao as valvulas
pilotadas, estas sao dispositivos que reduzem a pressao de entrada a uma pressao
de saida constante, independentemente das variagdes normais de vazao e pressao
do sistema. Quando ndo ha consumo, a valvula se fecha. Thorus (2020).

Na cidade Santa Maria, um trabalho foi realizado no sentido de controlar as
pressdes para diminuir as perdas, intitulado: Santa Maria/RS: A¢des de reducédo e
controle de pressées, trabalho desenvolvido pelo Engenheiro José Vilmar Viegas e
pelo Técnico Ivo Bertoldo, apresentado no 1° Seminario Nacional De Gestao e
Controle De Perdas de Agua, em Porto Alegre em julho de 2015.

Santa Maria, localizada na regiao central do Rio Grande do Sul abastece cerca
de 260 mil habitantes através de um sistema de distribuicdo que conta com 867 km
de redes, oito estacbes de bombeamento, quinze reservatérios, um pocgo profundo e
uma estacdo de tratamento que disponibiliza anualmente cerca de 25 bilhdes de
litros de agua. Abes-RS(2015).

Devido ao seu relevo ondulado, faz-se absolutamente necessario o
empreendimento de acdes técnicas para o controle de pressbdes. Pioneira na
implantagéo de valvulas redutoras de pressao desde a década de 1990, Santa Maria
verificou grande incremento de VRPs instaladas, conforme pode ser observado na

Figura 4-7, a seguir.
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Figura 4-7. VRPs instaladas em Santa Maria. (fonte: Abes-RS 2015)

Nos ultimos anos, a oportunidade de combinar a reducdo de perdas de agua
com a geracao de energia foi destacada, substituindo VRPs por turbinas ou bombas
como turbinas (PAT) (Pump as Turbine). (Fontana, Giugni, & Portolano, 2012)

A gestdo de pressdo em sistemas de distribuicdo de agua utilizando valvulas
redutoras de pressao tem sido abordada por diversos pesquisadores. A obtencao
das perdas de carga que minimizem as pressdes nodais e, por conseguinte, a
ocorréncia de fugas no sistema, ou a maximizagdo do aproveitamento de energia
disponivel no sistema que seria desperdicada, constituem objetivos fundamentais
aplicados aos sistemas de distribui¢ao.

A instalacdo de turbinas em sistemas de distribuicdo ainda consiste num
pedido incomum que requer uma analise preliminar para garantir a escolha de uma
turbina ideal, sendo necessario efetuar uma caracterizagao do local bem como a
contabilizacdo dos consumos diarios e avaliar os padrdes sazonais, 0 que pode
modificar drasticamente o funcionamento da turbina e esta, deve garantir pressao
suficiente na rede para um servigo adequado. (Fontana, Giugni, & Portolano, 2012).

As turbinas de reagdo atingem melhores desempenhos, embora tenham um
custo elevado de fabricagdo. As bombas centrifugas, ao operarem em sentido
inverso, tém vantagens importantes sobre as turbinas convencionais na produgéo de
energia hidroelétrica, ao passo que no caso das turbinas sao projetadas para cada
local. No entanto, a gama de vazado em que a PAT pode operar € muito menor do
que a de uma turbina convencional e deve ser cuidadosamente selecionada para

obter a melhor eficiéncia possivel.
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Por conseguinte, uma VRP deve ser instalada em série com uma PAT ou
turbina, como se pode ver na Figura 4-8, onde na primeira ramificacdo ocorre a
dissipacdo de energia hidraulica através da valvula onde posteriormente essa
energia é recuperada transformando-a em energia elétrica com ajuda de uma PAT
ou de uma turbina. A segunda ramificagdo consiste num by-pass onde a agua
atravessa a valvula e segue o0 seu curso normal onde a dissipacdo de energia
hidraulica € menor comparando na primeira ramificagao, logo a energia recuperada

€ de baixo valor.
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Figura 4-8. Representacdo esquematica da instalagdo de uma PAT num sistema de distribuicao.

(fonte: Fontana, Giugni, & Portolano, 2012)

Em um estudo apresentado no 7° Congresso da Agua, Ramos, Covas e Araujo
(2004), salientam o interesse na adogdo de solugdes inovadoras, com vistas a um
maior aproveitamento energético dos sistemas hidraulicos com excedente de
energia, que seria desperdigcada através de valvulas redutoras de pressao (VRP).
Verificando-se um comportamento muito semelhante entre VRP e bombas
funcionando como turbinas (BFT) em condi¢gbes de regime permanente, a utilizagdo
de BFTs pode ser considerada uma alternativa energética possivel, limpa e de baixo
custo no contexto das energias renovaveis. A substituicdo de VRP por turbinas ou a
instalacdo em série ou em paralelo, depende muito das condi¢cdes pretendidas ao
nivel de regulacédo e controle do sistema, exigindo, desse modo mais investigagao
neste assunto. A analise em regime variavel identificou diferengcas no
comportamento entre os dois tipos de equipamentos testados para determinadas

condicdes de escoamento, como seria previsivel, e que, em certos casos, pode até
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ser mais aconselhavel a solugéo do tipo obtida com a BFT e em outros a solugao da
VRP.
Comparacéao entre as perdas de carga provocadas por VRP e BFT, testadas

em laboratdrio.

Tabela 4-1. Perdas de carga, provocadas X testadas em laboratorio, para VRP e BFT.

Q (is) AH — VRP curva do AH-VRP AH-BT
fabricante (m) experimental (m) experimental (m)
2.64 22.60 22.75 23.50
1.89 12.00 12.10 12.50
1.50 9.00 10.08 10.60
0.50 7.00 7.51 n&o roda devido ao atrito

(fonte: Ramos, Covas e Araujo, 2004)

Da analise efetuada verifica-se que, para a VRP adotada no estudo, o
comportamento é muito semelhante ao de uma turbina (ou de uma bomba a
funcionando como turbina), conforme a Tabela 4-1.

A diferenca podera ser mais significativa quanto mais sofisticada for a VRP, no

que diz respeito ao controle da pressao a jusante. Ramos, Covas e Araujo (2004)

Para a realizagdo das simulagdes foi definido um arranjo do sistema hibrido
hidrelétrico fotovoltaico, representado na Figura 4-9, a ser adotado em Val de Serra.

As variaveis de otimizagdo consideradas foram as seguintes: 0 kW, 60 kW, 120
kW, 180 kW, 240 kW, 340 kW, 360 kW, 380 kW, 480 kW e 600 kW para a
capacidade do gerador fotovoltaico; 0 kW, 280 kW, 320 kW e 360 kW para
capacidade do conversor e 0 kW, 120 kW e 240 kW para capacidade da rede.

As entradas de sensibilidade foram as seguintes: 6 000 kWh por dia, 6 500
kWh por dia, 7 000 kWh por dia, 7 500 kWh por dia, 8 000 kWh por dia, 8 500 kWh
por dia e 9 000 kWh por dia para carga no barramento de CA; 0 kW e 90 kW para
capacidade da rede; 0,0%, 2,0%, 4,0%, 6,0%, 8,0% e 10,0% para a maxima
escassez de capacidade anual.
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Figura 4-9. Representacdo esquematica do sistema hibrido hidreletrico fotovoltaico com a

contribuicdo da geracdo das VRPs. (fonte: autor)

As entradas de sensibilidade também incluiram US$ 0,160 por kWh, US$ 0,240
por kWh, US$ 0,320 por kWh para os custos de energia comprada fora do pico, e
US$ 0,080 por kWh, US$ 0,120 por kWh, US$ 0,160 por kWh para o preco de venda
de energia fora de pico, estes dois ligados; US$ 400 por ano, US$ 1 000 por ano e
US$ 2 000 por ano para o custo de capital dos médulos fotovoltaicos, US$ 40 por
ano, US$ 100 por ano e US$ 200 por ano para custos de operacdo e manutengéo,
estes dois ligados.

Todos esses calculos foram repetidos para os valores de US$ 1 000 por kW,
US$ 1 500 por kW, US$ 2 000 por kW e US$ 2 500 por kW como custo para

aquisicao dos moédulos fotovoltaicos.
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5 SISTEMA HIBRIDO DE ARMAZENAMENTO

A energia hidrelétrica com acumulo de agua € uma opc¢ao interessante a ser
considerada em sistemas hibridos, pois o reservatorio ajuda a minimizar as
caracteristicas de intermiténcia dos recursos renovaveis. O software HOMER
(versao Legacy) € amplamente utilizado em trabalhos de pesquisa relacionados a
esses sistemas, mas nao inclui uma opgao especifica para modelagem hidrelétrica
com reservatorio. Canales e Beluco (2014)

Para modelar uma usina hidrelétrica com reservatério no HOMER, buscamos
uma correspondéncia direta entre uma bateria equivalente e o reservatério. O
reabastecimento do reservatorio, sua poténcia em fungao da vazao e da capacidade
hidrelétrica instalada sdo efetivamente simulados, indicando ser esta uma
representacdo adequada de uma usina hidrelétrica com reservatario.

Dentro deste contexto, o método para modelagem de uma usina hidrelétrica
com reservatério € possivel fazendo-se algumas modificagbes no procedimento
apresentado no trabalho Canales e Beluco (2014), no qual criaram uma bateria
equivalente para modelar uma hidrelétrica reversivel.

A existéncia de um reservatério em uma instalagdo de usina hidrelétrica
permite que a energia hidrelétrica seja adaptativa e flexivel porque a geragao de
eletricidade pode ser programada e otimizada. (Yuksel 2010)

A operagao a fio d'agua pode ser usada para geragdo de carga de base,
enquanto o reservatério armazena energia potencial para atender cargas mais altas
ou de pico. Essa flexibilidade torna a hidrelétrica com reservatério uma alternativa
interessante a ser considerada em sistemas hibridos de energia, especialmente
devido a grande variabilidade sazonal e a intermiténcia diaria na disponibilidade de

outras energias renovaveis, como a solar ou energia edlica.

5.1 Armazenamento Hidrico Reservatorio Val de Serra

Esta secao descreve as consideragdes e o método adotado para modelar uma
usina hidrelétrica com reservatorio, fazendo algumas modificagdes no procedimento

descrito em Canales e Beluco (2014).
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No HOMER, o primeiro passo para criar o modelo de um sistema € selecionar o
equipamento a se considerar no projeto. Os trés componentes necessarios para
modelar uma hidrelétrica, usina com reservatério sdo: a instalagao hidrelétrica, o
conversor, € uma bateria criada especificamente para representar as principais
caracteristicas da usina hidrelétrica e de seu reservatorio. O correspondente as
consideragdes para cada um desses elementos sdo explicadas no restante desta

secao. Canales e Beluco (2014)

Instalagao hidraulica, a partir de uma turbina hidraulica é modelada no HOMER
como um dispositivo que transforma a poténcia da queda de agua em corrente
alternada (AC) ou continua (DC); com eficiéncia constante, sem capacidade de
armazenar agua ou modular sua saida de energia. Conforme explicado por Lambert,
Gilman e Lilienthal (2006), a poténcia obtida da queda de agua € proporcional ao
produto do fluxo da corrente e a altura disponivel, (distédncia vertical através da qual
a agua escoa). Informacgdes relacionadas a vazao disponivel para a turbina a cada
hora vem dos dados de recursos hidricos, que podem ser gerados pelo HOMER a
partir de médias mensais ou importando dados horarios de um arquivo. Para a cada
hora de simulagdo, o HOMER calcula a poténcia da turbina hidraulica através a

expressao:

Phya = Mnya X H X pH,0 X g X (25)

w
1000W

Na Equacao (25), Phyd € a poténcia da turbina hidrelétrica (kW), n,,, a eficiéncia
da turbina hidrelétrica (%), H a carga efetiva (m), pH2O a densidade da agua (1000
kg/m?), g a aceleragdo da gravidade (9,81 m/s?) e Q é a vazdo através da turbina
(m?s).

Para permitir a modelagem de uma usina hidrelétrica com reservatorio no
HOMER, o arranjo requer as seguintes condi¢des para a turbina hidraulica:

(1) Além da bateria que representa o reservatorio, a instalagcao hidrelétrica a fio
d'agua deve ser a unico equipamento no barramento DC. Isso garantira que as
entradas e saidas da bateria representem na simulagdo as vazbes de agua que

estao sendo armazenadas ou saindo do reservatério.
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(2) Todas as perdas devem ser incluidas na eficiéncia com que o sistema
hidrelétrico converte a energia em eletricidade. Portanto, a perda de carga da
tubulacédo deve ser definida como zero. Isso € para garantir que cada metro cubico
de agua, tanto nas turbinas quanto no reservatério, represente a mesma quantidade
de energia em termos de quilowatts-hora (kWh).

(3) Para a entrada de recursos hidricos, a vazao residual, (quantidade de agua
que deve permanecer ininterrupta no curso de agua por razdes ecoldgicas), deve ser
desconsiderada da vazéao informada no HOMER.

(4) A vazédo de projeto e suas taxas de vaz&0 minima e maxima

correspondentes devem abrangem todo fluxo disponivel.

As baterias representando o reservatorio sdo modeladas no HOMER como
dispositivos capazes de armazenar uma quantidade especifica de eletricidade DC,
com uma eficiéncia particular de carga e descarga. O software considera que as
propriedades da bateria permanecem as mesmas durante sua vida util, sem sofrer
os efeitos de qualquer fator externo, como temperatura. Conforme explicitado no
artigo de Canales e Beluco (2014), o fato de o reservatorio armazenar energia, e a
fornecer sob demanda, justifica sua modelagem como bateria. Ao criar uma bateria,
0 usuario é capaz de definir uma alta capacidade junto com uma tenséo especifica,
modelando o reservatério como uma enorme bateria.

Segundo os autores citados, para uma hidrelétrica com reservatério, a energia
total armazenada ES (kWh), em fungédo do volume do reservatério Vol (m®), pode ser

descrita pela equagao:

Vol

ES = 981 X n XHX3600

(26)

Para uma bateria com tensao fixa V, e capacidade CB (Ah), independente de
sua corrente de descarga, sua energia armazenada (kWh) pode ser encontrada pela

equacao:

ES =V X — (27)



45

Quando a tensao V é considerada fixa, a poténcia fornecida pela bateria (kW) é

proporcional a corrente | (A), e é calculada pela expressao:

I
Pbat =V Xm (28)

Com base nessas equagbes, o método requer as seguintes condicbes e
consideragdes para a bateria que representa o reservatoério, permitindo desta forma

a modelagem da usina hidrelétrica com reservatorio:

Equiprnent ko congider | Add/Femave... I
— £ gej
Load Hydrao
B Miwihid
i 2506w peak
F'I"."I
— =]
Corverter VD512
AC oC

Figura 5-1. Representagdo esquematica do sistema hibrido hidreletrico fotovoltaico com a

contribui¢do do reservatorio. (fonte: autor)

(1) Além da instalacéo hidrelétrica a fio d'agua, a bateria que representa o
reservatorio deve ser a unico equipamento no barramento DC. Isso garantira que as
entradas e saidas da bateria simular as vazbes de agua que estdo sendo
armazenadas ou saindo do reservatorio.

(2) Uma tenséo de referéncia para a bateria equivalente deve ser selecionada.
Isso permitira combinar as Equagbes (27) e (28), para encontrar o valor a
capacidade equivalente da bateria CB (Ah), proporcional ao volume de
armazenamento ativo do reservatorio.

(3) Crie uma bateria equivalente no HOMER com as seguintes caracteristicas:

(a) Capacidade constante CB para qualquer corrente de descarga;

(b) A tensao de referéncia;

(c) Eficiéncia de ida e volta 100% e estado minimo de carga (SOC) 0%;
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(d) Uma corrente de carga maxima pelo menos proporcional ao fluxo de
corrente maximo esperada;

(e) Uma taxa de carga maxima alta (muitas vezes o valor calculado);

(f) Vida util e ciclos de flutuacao até a falha da bateria equivalente relacionada
ao horizonte de planejamento e regime de operagao, ou usar outras consideragdes;

(4) Sao desconsideradas as perdas por evaporagao, retirada ou infiltragao.

O Conversor, no HOMER, é um dispositivo que transforma eletricidade DC
para AC (invers&o), ou de AC para DC (retificagdo). Conforme descrito por Lambert,
Gilman e Lilienthal (2006), o tamanho do conversor refere-se a sua capacidade, ou
seja, a quantidade maxima de energia AC que o equipamento pode entregar
invertendo a energia DC. A capacidade do retificador, que é a quantidade maxima
de energia DC que o equipamento pode fornecer retificando a energia AC, é
expressa no HOMER, como uma porcentagem da capacidade do inversor. O
HOMER considera constante a eficiéncia do dispositivo conversor, e sua capacidade
como inversor ou retificador pelo tempo de projeto do aproveitamento.

Com base nos procedimentos descritos por Canales e Beluco (2014), as
condi¢cdes e consideragdes necessarias para modelar o conversor, em uma usina
hidrelétrica com reservatorio no HOMER, sao:

(1) A eficiéncia do inversor deve ser de 100%. Todas as perdas ja devem ter
sido incluidas nas entradas hidricas.

(2) A capacidade do retificador em relac&o ao inversor deve ser zero. Ao fazer
isso, 0 excesso de eletricidade da hidrelétrica seria a unica fonte para
reabastecimento do reservatério, considerando, como mencionado antes, cada
metro cubico de agua, tanto nas turbinas quanto no reservatorio, representa a
mesma quantidade de energia em termos de quilowatts-hora (kWh).

(3) O inversor deve poder operar em paralelo com outra fonte de alimentagéo
AC.

(4) O tamanho maximo do conversor a ser considerado deve corresponder a

poténcia maxima que pode ser fornecidos pela usina hidrelétrica.

Para a realizagdo das simulagdes foi definido um arranjo do sistema hibrido
hidrelétrico fotovoltaico, acumulagado em reservatorio apresentado na Figura 5-1, as

variaveis de otimizagao consideradas foram as seguintes: 0 kW, 60 kW, 120 kW, 180
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kW, 240 kW, 340 kW, 360 kW, 380 kW, 480 kW e 600 kW para a capacidade de
geracédo fotovoltaica; 0 kW, 280 kW, 320 kW e 360 kW para capacidade do
conversor e 0, 1/12 avos, 2/12 avos ou 3/12 avos da capacidade do acumulador
(reservatorio).

As entradas de sensibilidade foram as seguintes: 6 000 kWh por dia, 6 500
kWh por dia, 7 000 kWh por dia, 7 500 kWh por dia, 8 000 kWh por dia, 8 500 kWh
por dia e 9 000 kWh por dia para carga no barramento de CA, e 0,0%, 2,0%, 4,0%,
6,0%, 8,0% e 10,0% para a maxima escassez de capacidade anual (falha).

As entradas de sensibilidade também incluiram US$ 200 por ano, US$ 500 por
ano e US$ 1 000 por ano para o custo de capital dos médulos fotovoltaicos e US$ 20
por ano, US$ 50 por ano e US$ 100 por ano para custos de operagdo e
manutencgao, estes dois ligados.

Todos esses calculos foram repetidos para os valores de US$ 1 000 por kW,
US$ 1 500 por kW, US$ 2 000 por kW e US$ 2 500 por kW como custo para

aquisicao dos moédulos fotovoltaicos.

5.2 Armazenamento Hidrogénio

Segundo o CGEE (2010), a utilizagdo do hidrogénio como um vetor energético
produzido a partir de biomassas e biocombustiveis (como o etanol) ou utilizando a
energia elétrica produzida a partir de fontes renovaveis (hidraulica, edlica e solar
fotovoltaica), transformando eletricidade em energia transportavel e armazenavel,
vem sendo avaliada como uma das formas mais eficientes e ambientalmente
interessantes, principalmente quando associada a utilizagdo de células a
combustivel, para conversédo do hidrogénio em energia elétrica.

Os sistemas de armazenamento de energia sdo indispensaveis para redes de
energia elétrica que possuem em sua composi¢céo fontes de energia alternativas,
pois muitas delas tém caracteristica de geragao inconstante e até intermitentes,
assim podem nao coincidir no tempo a sua producado de energia necessaria para
abastecer a carga, ou ainda se adicionar em momentos em que a demanda € baixa
ocasionando desperdicio de energia util (HUGGINS, 2016).

O Roteiro para Estruturacdo da Economia do Hidrogénio no Brasil destaca que

a eletrdlise da agua, a reforma de etanol e os processos a partir da biomassa sao as
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formas prioritarias para produgao de hidrogénio. A produgado de hidrogénio, atravées
da eletrdlise da agua, tera um papel muito importante em paises que possuem
grande potencial renovavel para produgao de energia elétrica, como é o caso do
Brasil. CGEE (2010).

De forma simplificada o sistema energético a hidrogénio é composto pelos
seguintes processos, geragdo do combustivel, estoque e armazenamento e a

transformacao do combustivel em energia.

' Creates
Surplus Renewable Powers Renewable
Electricity Electrolysis Hydrogen Gas

Figura 5-2. Suprimento renovavel de Hidrogénio. (fonte: Fuel Cell & Hydrogen Energy Assoc.)

Atualmente, o hidrogénio verde (gerado a partir de recursos renovaveis) € de
duas a trés vezes mais caro do que o hidrogénio azul. Estima-se que os custos de
producdo do hidrogénio verde podem cair 62% até 2030, para algo préximo de um
patamar entre US$ 1,4 e US$ 2,3 por quilo. Se isso ocorrer, a paridade entre o custo
do hidrogénio verde e do hidrogénio cinza pode ocorrer entre 2028 e 2034 — com
projecdes abaixo de US$ 1 por quilo em 2040. (Hoverdebrasil, 2021).

A industria de geracdo de hidrogénio tem como classificagdo de origem a
definigdo de cores para cada tipo de gas gerado a partir dos distintos elementos
originais, a mais encontrada esta caracterizada na figura a seguir.

No processo de geragcdo do hidrogénio verde, a partir de componentes e
energia renovaveis, temos o eletrolisador um dispositivo do sistema onde ocorre a
eletrdlise da agua, que € uma reagao eletroquimica que dissocia a molécula de agua

e posteriormente forma hidrogénio e oxigénio como produtos. (CARMO et al, 2013).
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As trés maneiras mais usualmente encontradas de se armazenar o gas
hidrogénio s&o: como gas comprimido, liquido e em associagao a hidretos metalicos.
No primeiro modo o gas hidrogénio € comprimido em cilindros projetados
especificamente para suportar as altas pressées. O armazenamento liquido a baixa
pressdo requer que o hidrogénio seja resfriado a 22 K, para ser condensado. No
método pela formagdo de hidretos metalicos, os metais sdo colocados nos
recipientes de armazenamento em finissimos pds, que agem como esponjas
absorvendo gas hidrogénio. (O'HAYRE et al, 2016).

The colors of hydroge

Gray hydrogen Brown hydrogen

0 :iéi]'

NATURAL P
s [ nyorogeN  coaL _ (4 L | | wvoroaEn
Blue hydrogen Green hydrogen
NATURAL /t\’f
GAS d HYDROGEN  GREEN {?

> ~—————=%  ELECTRICITY

Uﬂdﬂgmund WATER |: Il Hvoroaen
storage g —

As of Nov. 20, 2020.
Credit: CatWeeks
Sources: S&P Global Market Intelligence; Gasunie Bbl BV.

Figura 5-3. As cores do Hidrogenio. (fonte:snl.com)

Ha desafios em relagdo ao armazenamento do hidrogénio em tanques devido a
sua alta volatilidade e inflamabilidade, mas ha também opg¢des mais seguras para
manté-lo guardado, como liquefazé-lo, dilui-lo em gas natural ou até agrega-lo a
amodnia — nesse caso, ele pode ser extraido da amdnia no destino final.

Tubulagdes de gas natural ja instaladas podem transmitir o hidrogénio diluido
(20% de H; e o restante de gas natural) por distancias que podem superar 5.000 km.
O potencial de transmiss&o energética nessas tubulagdes é dez vezes maior do que

o de uma linha elétrica e a um oitavo do custo.
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Célula a Combustivel de Hidrogénio, uma célula combustivel € uma célula
eletroquimica, basicamente uma bateria em que é consumido um combustivel e é
liberada energia. E considerada uma bateria em que os reagentes sdo alimentados
continuamente. Os reagentes tipicos sao o hidrogénio e o oxigénio. O hidrogénio é

fornecido do lado do anodo e o oxigénio do lado do catodo. CGEE (2010).

Tabela 5-1. Principais Caracteristicas das Células de Combustivel a Hidrogénio

Tipos de Célula a combustivel a Hidrogénio

Caracteristicas

Membrana polimérica Acido Fosférico Alcalina
Combustivel Hidrogénio Hidrogénio Hidrogénio
Catalisador Platina Platina Platina/Niquel/Prata
Eletrdlito Nafion Acido Fosférico Hidréxido de potassio
Eficiéncia elétrica 40-60% 35-45% 60-70%
Temp.operagao 60-90 °C 180-200 °C 60-250 °C
Carregador de carga fon hidrogénio fon hidrogénio fon hidroxila
Reag&o no global Hy o + %02 @~ = H20¢ Hy + 102 @~ — H0q 2H; gy + 05 gy > — 2H,0(

2

(fonte: Alaswad et al (2016), O’hayre et al (2016) e Bagotsky (2012)).

Para a realizagdo das simulagdes foi definido um arranjo do sistema hibrido
hidrelétrico fotovoltaico, com armazenamento hidrico e armazenamento de

Hidrogénio, representado na Figura 5-4.

Equipment to congider Add/Remave...
Hydrogen tank.
1
=
— )
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Corverter
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Figura 5-4. Representacdo esquematica do sistema hibrido hidreletrico fotovoltaico com

armazenamento hidrico e armazenamento de Hidrogenio. (fonte: autor)
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As variaveis de otimizagao consideradas foram as seguintes: 740 kW, 741 kW,
742 KW, 743 kW, 744 KW, 745 kW, 746 kKW, 747 kW, 748 kW, 749 kW e 750 kW para
a capacidade de geracgao fotovoltaica; 0 kW e 360 kW para capacidade do conversor
e 0, 1/12 avos, 2/12 avos ou 3/12 avos da capacidade do acumulador (reservatério),
90 kW para capacidade do eletrizador; 180 kg para a capacidade do tanque de
acumulo de hidrogénio; 30 kW, 60 kW, 90 kW e 120 kW para a capacidade do
gerador a hidrogénio.

As entradas de sensibilidade foram 0,0%, 10,0%, 20,0% e 25,0% para a
maxima escassez de capacidade anual (falha).
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6 RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

A seguir serao apresentados os resultados obtidos a partir das diversas
simulagdes realizadas no software HOMER, para as configura¢des consideradas, a
secao 6.1 refere-se ao sistema de geracéo hibrido hidrelétrico fotovoltaico com o
custo dos painéis fotovoltaicos entre US$ 2 000 por kW e US$ 2 500 por kW. No
item 6.2 os resultados obtidos para este sistema com o custo dos painéis
fotovoltaicos entre US$ 1 000 por kW e US$ 2 500 por kW. No item 6.3 sdo
apresentados os resultados da sec¢ao anterior acrescidos da contribuigao referente
ao potencial estimado para as VRPs. Em 6.4 s&o apresentadas as contribuigcdes
referentes a parcela de armazenamento em reservatério. Nas secbes, 6.5 é
apresentado o sistema hibrido hidrelétrico fotovoltaico com a contribuicdo do
potencial das VRPs e armazenamento de energia no reservatorio e finalizando na
secao 6.6, o sistema hibrido hidrelétrico fotovoltaico com armazenamento hidrico e

armazenamento de hidrogénio.

6.1 Resultado Geragao Hibrido — Hidrelétrico/Fotovoltaico

Os resultados de otimizagao fornecidos por Homer devem ser analisados. As
simulagdes para menores custos de energia, obtidos a partir da rede e custos de
aquisicao de modulos fotovoltaicos superiores, resultam apenas em solugdes com

usina hidrelétrica e conexao a rede.

Equipment to consider Add/Remove...

T 9|
Hydro Load

5 MWh/d

208 kW peak ﬂ
PV
Tl
Grid Converter
AC DC

Figura 6-1. Representacao esquematica do sistema hibrido hidreletrico fotovoltaico (fonte: autor)
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Os resultados, incluindo moédulos fotovoltaicos, aparecem apenas para custo
de aquisicdo entre US$ 2 000 por kW e US$ 2 500 por kW e a US$ 0,24 por kWh e
US$ 0,32 por kWh. Em um ponto de vista estrito, as solugdes étimas fornecidas pela
Homer ndo incluem médulos fotovoltaicos.

A Figura 6-2 mostra o espago de otimizagdo para o multiplicador do custo de
capital dos médulos fotovoltaicos como uma fungdo da carga, para o sistema
proposto na Figura 6-1, sem vender energia excedente para a rede, com despacho
de energia para que nao haja falhas no fornecimento de energia aos consumidores,
com moddulos fotovoltaicos adquiridos por US$ 2 500 por kW.

Os resultados indicam duas combinacbes de componentes: conexao a rede e
usina hidrelétrica com ou sem modulos fotovoltaicos. A menor demanda e o maior
multiplicador de custo de moédulos fotovoltaicos sdo atendidos com a energia hidrica
e a rede, enquanto maiores demandas sdo atendidas com o sistema hibrido

hidrelétrico-fotovoltaico, também conectado a rede.

Optimal System Type System Types
- Grid/Hydro
[ Grid/Hydro/PV

Fixed
off peak Power Price=80.32/kWh
Grid Sale Capacity=0 kW
'| Max. Annual Capacity Shortage=0%

pital Multiplier

EV caj
>

i~ - d
6000 6500 7000 8000
Load (kWh/d)

Figura 6-2. Espago de otimizagdo para o sistema da Figura 4-1, com modulos fotovoltaicos

adquiridos por US $ 2 500 por kW. (fonte: autor)

A Figura 6-3 e a Figura 6-4 mostram o espago de otimizagdo para o
multiplicador do custo dos moédulos em fungdo do carregamento para o mesmo
sistema sem vender a energia excedente para a rede, com despacho de energia
para que nao haja falhas no fornecimento de energia aos consumidores, com

maédulos adquiridos por US$ 2 000 por kW.
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System Types
| [ Grid/Hydro
Grid/Hydro/PV

Fixed
off peak Power Price=$0.24/kWh
Grid Sale Capacity=0 kW
*| Max. Annual Capacity Shortage=0%
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Figura 6-3. Espago de otimizagdo para o sistema da Figura 6-1, com modulos fotovoltaicos

adquiridos por US $ 2 000 por kW. (fonte: autor)
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Figura 6-4. Espago de otimizagdo para o sistema da Figura 6-1, com moddulos fotovoltaicos

adquiridos por US $ 2 000 por kW. (fonte: autor)

Figura 6-5, mostra o espago de otimizagdo para o multiplicador de custo de
capital dos mddulos fotovoltaicos como uma fungéo da carga para esse mesmo
sistema com excesso de energia vendida para a rede. Ao longo destes numeros, as
mesmas combinagdes de componentes aparecem com um claro aumento no

numero de solugdes, incluindo médulos fotovoltaicos.
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A faixa dos valores do multiplicador de custo de capital fotovoltaico foi
escolhida porque a instalagdo de estruturas representa um aumento de 30% nos
custos (como sugerido Gisbert et al. (2013) and Santafé et al. (2014)).

Os resultados indicam uma mudanca na inclinagao da linha de separagao entre
as duas solucgdes diferentes no espago de otimizagao.

Obviamente, € mais facil reduzir os custos das estruturas flutuantes do que os
custos dos moédulos fotovoltaicos. Esta mudanga na inclinacdo ocorre proximo ao
valor de 30% correspondente ao aumento de custos devido a estruturas flutuantes,
sugerindo uma redugao Nestas estruturas, os custos podem ser decisivos para
incluir modulos fotovoltaicos entre as solugdes viaveis.

Essa mudanca na inclinacédo é definida pela relagao entre custos de capital e
custos de operacdo e manutencdo. Essa mudancga claramente pressiona o custo dos
modulos fotovoltaicos para baixo, de modo que o sistema possa ser viavel. Quanto
menor o numero de mddulos fotovoltaicos, maior sera a necessidade de comprar

energia da rede.

Optimal System Type System Types
" | [ Grid/Hydro
[] Grid/Hydro/PV
Fixed
off peak Power Price=80.32/kWh
Grid Sale Capacity=90 kW
Max. Annual Capacity Shortage=0%
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4L ’s e

6500 7000 7500 8000
Load (kWh/d)

Figura 6-5. Espaco de otimizagdo para o sistema daFigura 6-1, com moddulos fotovoltaicos

adquiridos por US $ 2 000 por kW, com excesso de energia vendida para a rede. (fonte: autor)

A Figura 6-6 mostra o sistema da Figura 6-5 simulado com 8% de falha na
fonte de alimentacido. Neste caso, a otimizagdo finalmente apresenta solugdes que
incluem maddulos fotovoltaicos para o multiplicador de custo de capital igual a 1,3. As

solugdes, incluindo os modulos fotovoltaicos, aparecem mais préximas da carga de
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7 000 kWh por dia, mas as solugdes ideais topo do grafico, mostra custos muito
proximos dos custos das solugdes “ndo ideais”, sugerindo sua viabilidade.

Optimal System Type System Types

[ Grid/Hydro
D Grid/Hydro/PV
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off peak Power Price=80.32/kWh
Grid Sale Capacity=90 kW
- o & 4 Max. Annual Capacity Shortage=8%
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Figura 6-6. Espago de otimizagdo para o sistema da Figura 6-1, com modulos fotovoltaicos
adquiridos por US $ 2 000 por kW, com excesso de energia vendida para a rede, com 8% de falha na

fonte de alimentagao. (fonte: autor)

Em um segundo estagio de analise, solugbes “ndo tdo otimas”, mas ainda
possivelmente apropriadas, podem ser encontradas em outros resultados fornecidos
pelo Homer. A Figura 6-7 mostra os resultados fornecidos pelo aplicativo para 7 000
kWh por dia, multiplicador de custo de capital igual a 1,3, US$ 0,32 por kWh da rede
e uma capacidade de venda de rede de 90 kW, correspondente para os custos dos
maodulos iguais a, de cima para baixo, US$ 2 000 por kW, US$ 2 500 por kW, US$ 3
000 por kW, US$ 3 500 por kW e US$ 4 000 por kW.

Solugdes nas segundas linhas em todos os cinco trechos da tela de resultados
de Homer, mostradas na Figura 6-7, indicam combinagdo de usina hidrelétrica de
227 kW e um gerador fotovoltaico de 60 kW. Estas solu¢des mostrou custo de
energia com valores variando entre US$ 0,080 por kWh e US$ 0,090 por kWh com

um componente de energia renovavel igual a 0,84.
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Sensitivity Results  Optimization Results |

Sensttivity varables

Load [kwh/d)| 7.000 =] P Capital bMultiplier | 1.3 | off peak Power Price [$.-"k"vk-"h]1|:|.32 Vl
Grid Sale Capacity (k] | 30 * | Max Annwal Capacity Shorkage (%)) 0

Double click on a system below for simulation results. % Categorized  Overall  Export... | Details...

j[: ’ ﬂ PV | Hydro | Conv.| Grd Initial Operating Tatal COE | Ren. |Capacity
-] fW) | W) | W W) Capital Cost (S/47) MPC (54Wh)| Frac. |Shortage

jf: :T:[ ey 120 £ 240,000 182 385 £2331540 0080 081 0.00

48Ty 60 227 60 120 $414444 168836 2350977 0080 084 000

Load [kKvwhdd)| 7.000  +| P Capital Multiplier | 1.3 * | off peak Power Price [$Wh] i 032 - |

Grid Sale Capacity (ki |30 * | Max Annual Capacity Shortage (%)) 0

Double click on a system below for simulation results. + E@!EQE!‘EEQ_ (" Overal  Ewport... | Details...

:p fﬂ PV | Hydro | Conv.| Grd Initial Cperating Tatal COE | Ren. |Capacity
gy | ww) | ey | W) | Capital Cost (2AT) NPC  |{&%Wh)| Frac. |Shortage

:T—‘ :Tf[ sy 120 £ 240,000 182 385 £2331540 0080 021 0.00

48Ty 60 227 60 120  $453444 171800 2423977 0083 084 000

Load [kKvwhdd)| 7.000  +| P Capital Multiplier | 1.3 * | off peak Power Price [$.-"kWh]iU.32 "l

Grid Sale Capacity (ki) |3 M ax. Annual Capacity Shurtage [/]

Double click on a system below for simulation results. [ " Overal Export... | Details...

:p fﬂ PV | Hydro | Conv.| Grd Initial Cperating Tatal COE | Ren. |Capacity
gy | ww) | ey | W) | Capital Cost (2AT) NPC  |{&%Wh)| Frac. |Shortage

:T—‘ :Tf[ XXy 120 £ 240,000 182 385 £2331540 0080 021 0.00

48Ty 60 227 60 120  $492444 174764 §2496978 0085 084 000

Load [KwthAd) | 7.000 = | P Capital Multiplier | 1.3 - | off peak Power Price [$/k%/h) i 0z -

Grid Sale Capacity [k |30 * | Max Annual Capacity Shortage (3] |0

Double click on a system below for simulation results. ¢ Lategoized:  Overal  Export... | Details...

;ZF fﬂ PV | Hydro | Conv.| Grd Initial Tuotal COE | Ren. |Capacity
LA EWY | KW | W) | KW Capital MNPC {8AWh)| Frac. |Shortage

:T: :Tf[ 237 120 £ 240,000 182 385 £2331540 0080 081 0.00

EE bo 60 227 60 120 570444 180693 $2642979 0090 084 000

Load [Kw/hAd)| 7000 = | P Capital Multiplier | 1.3 * | off peak Power Price [$/kwh) | 0.32

Grid Sale Capacity [k |0 i bl aw. Annual Capacity Shortage [/]1 i

Double click on a system below for simulation results,

l"‘ Cwverall

Export. .. I Details...

Operating

__:r * ﬂ' P Hydro | Conv.| Grd Initial Total COE | Ren. |Capacity
' i O | ) | W) | W) Capital Cost (%41) MNPC {24 Wh}| Fac. |Shortage
3if: ﬁ 227 120 £ 240,000 182386 2331540 0080 037 0.00
jr:f:ﬁr 60 227 60 120 £ 531,444 177744 525701556 00838 034 0.00

Figura 6-7. Resultados fornecidos por Homer correspondentes aos custos de capital de PV iguais a,
de cima para baixo, US $ 2 000 por kW,US$ 2 500 por kW, US$ 3 000 por kW, US$ 3 500 por kW e
USS$ 4 000 por kW. (fonte: autor)
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A Figura 6-8, mostra acima, os custos iniciais e abaixo, o custo de energia,
como uma fung¢ado do custo de capital para este sistema com energia hidrelétrica de
227 kW e fotovoltaica de 60 kW. Abaixo, ha curvas para a energia adquirida da rede
US$ 0,32 por kWh e US$ 0,16 por kWh.
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Figura 6-8. Custos iniciais do sistema, acima, e custo de energia, abaixo, curvas para aquisicao de

energia da rede a US$ 0,32 por kWh e US$ 0,16 por kWh. (fonte: autor)

Para energia comprada da rede a US$ 0,16 por kWh e modulos fotovoltaicos a

US$ 3 000 por kW, mais préximo dos valores reais, o custo inicial sera de US$
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492,444 (ou US $ 1.715,83 por kW) e o custo da energia sera de US$ 0,059 por
kWh.

Este trabalho apresentou um estudo pré-viabilidade de um sistema hibrido
hidrelétrico fotovoltaico a ser instalado na represa de Val de Serra, uma barragem de
abastecimento de agua no sul do Brasil, com o objetivo de identificar as condi¢des
relacionadas aos componentes dos modulos fotovoltaicos para o qual o sistema
hibrido se torna viavel. Este trabalho considerou a instalacdo de moddulos
fotovoltaicos em estruturas flutuantes, sem influéncia sobre a evaporagcdo da agua
do reservatorio ou a quantidade de energia disponivel.

O estudo foi realizado com o software Homer e o resultado, sob um ponto de
vista mais conservador, indica que ndo € viavel instalar os modulos fotovoltaicos. No
entanto, uma analise das solugcbes “nao ideais” fornecidas por Homer pode-se
identificar uma configuragdo que apresentaria para o arranjo hibrido um custo
ligeiramente superior ao de um aproveitamento hidrelétrico convencional.

Para esta solugdo “ndo ideal”, para energia comprada da rede a US$ 0,16 por
kWh e mddulos fotovoltaicos em US$ 3 000 por kW, mais préximo dos valores reais,
o custo inicial sera de US$ 492,444 (ou US$ 1715,83 por kW) e o custo da energia
sera de US$ 0,059 por kWh, sendo esta solugcdo considerada aceitavel para este
estudo.

As variaveis de otimizacao considerada foram as seguintes: 0 kW, 60 kW, 120
kW, 180 kW e 240 kW para a capacidade do gerador fotovoltaico; 0 kW, 60 kW, 120
kW, 180 kW e 240 kW para capacidade do conversor e 0 kW, 60 kW, 120 kW, 180
kW, 240 kW e 300 kW para capacidade de vendas da rede.

As entradas de sensibilidade foram as seguintes: 6 000 kWh por dia, 6 500
kWh por dia, 7 000 kWh por dia, 7 500 kWh por dia e 8 000 kWh por dia para carga
CA; 0 kW, 30 kW, 60 kW ou 90 kW para capacidade da rede; 0,0%, 2,0%, 4,0%,
6,0%, 8,0% e 10,0% para falta de capacidade maxima anual. As entradas de
sensibilidade também incluiram US$ 0,160 por kWh, US$ 0,240 por kWh, US$ 0,360
por kWh para preco de energia fora de pico e US$ 0,080 por kWh, US$ 0,120 por
kWh, US$ 0,180 por kWh para revenda de energia fora de pico prego, estes dois
ligados; 0,85, 1,00, 1,15, 1,30 para multiplicador de custo de capital fotovoltaico,
para multiplicador de custo de substituicdo fotovoltaica e multiplicador de custo de

operacao e manutencao, estes trés vinculados.
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Todos esses calculos foram repetidos para os valores de US$ 2 000 por kW,
US$ 2 500 por kW, US$ 3 000 por kW, US$ 3 500 por kW e US$ 4 000 por kW de

modulos fotovoltaicos.

6.2 Resultado Geragao Hibrido — Hidrelétrico/Fotovoltaico - Atualizado

A Figura 6-10, Figura 6-11, Figura 6-12 e Figura 6-13 apresentam o espaco
de otimizagdo, com indice de falhas anual (em percentagem), em fungdo da carga
diaria (em kWh por dia), para o sistema da Figura 6-1, conectado ao sistema, com
custo de energia comprada a US$ 0,32 por kWh, sem venda de excedentes ao
sistema interligado, atendendo uma demanda de 7 000 kWh por dia. A Figura 6-10,
mostra o sistema com painéis fotovoltaicos a US$ 1 000 por kW instalado, a Figura
6-11, com painéis a US$ 1 500 por kW, a Figura 6-12 a US$ 2 000 por kW e a Figura
6-13 a US$ 2 500 por kW.

Equiprnent to conzider Add/Remaove...
= Load
B kwihid -
200 kM peal: E
Hydro
Coreeerter
aC oC

Figura 6-9. Representagcdo esquematica do sistema hibrido hidreletrico fotovoltaico atualizado.

(fonte: autor)

E possivel observar, na sequéncia da Figura 6-10 para a Figura 6-13, que a
area em amarelo sofre reducdo e a area em azul aumenta. Em azul, aparecem
solugcbes sem painéis fotovoltaicos, enquanto em amarelo aparecem solucdes
otimas incluindo painéis fotovoltaicos. Um comportamento esperado, ja que da
Figura 6-10 para a Figura 6-13, ocorre crescimento do valor de aquisicao dos painéis

fotovoltaicos.
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O sistema da Figura 6-12, com painéis adquiridos a US$ 2 000 por kW
instalado, atendendo uma demanda de 7 000 kWh por dia, € o sistema que sera

utilizado como referéncia nas discussdes sobre os resultados.

imal System Type System Types
‘ . GridHydro
[ cridtydroy

Fixed
off peak Power Price = $0.32/KWh
Grid Sale Capacity = 0 kW

Max. Annual Capacity Shortage (%)

7,000 7500 8,000 8300 9000
Load (KWhid)

Figura 6-10. Espago de otimizagdo para o sistema da Figura 6-9, com painéis fotovoltaicos a US$
1 000 por kW, conectado ao sistema, com custo de energia comprada a US$ 0,32 por kWh, sem venda

de excedentes ao sistema interligado atendendo uma demanda de 7 000 kWh por dia. (fonte: autor)

System Types
[ Gridtiydro
[ ] GrighydroiPv

Fixed
off peak Power Price = 30.32/kWh
Grid Sale Capacity = 0 KW

Max. Annual Capacity Shortage [%:)

6,000 : ! 7500 i I 9000
Load (kWhid)

Figura 6-11. Espaco de otimizagdo para o sistema da Figura 6-9, com painéis fotovoltaicos a US$
1 500 por kW, conectado ao sistema, com custo de energia comprada a US$ 0,32 por kWh, sem venda

de excedentes ao sistema interligado, atendendo uma demanda de 7 000 kWh por dia. (fonte: autor)
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Optimal System Type System Types

[ Gridtiydro
[ ] GrighydroiPv

20
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off peak Power Price = $0.32/kWh
Grid Sale Capaciy = 0 KW

o

Max. Annual Capacity Shortage [%:)
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Load (kWhid)
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Figura 6-12. Espago de otimizagdo para o sistema da Figura 6-9, com painéis fotovoltaicos a US$
2 000 por kW, conectado ao sistema, com custo de energia comprada a US$ 0,32 por kWh, sem venda

de excedentes ao sistema interligado, atendendo uma demanda de 7 000 kWh por dia. (fonte: autor)

20 » — O'maISstemT pe _ _ , System Types
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Fixed
off peak Power Price = £0.32/KWh
Grid Sale Capacity = 0 KW
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Figura 6-13. Espaco de otimizagdo para o sistema da Figura 6-9, com painéis fotovoltaicos a US$
2 500 por kW, conectado ao sistema, com custo de energia comprada a US$ 0,32 por kWh, sem venda

de excedentes ao sistema interligado, atendendo uma demanda de 7 000 kWh por dia. (fonte: autor)
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A Figura 6-14 apresenta os resultados 6timos para o sistema da Figura 6-9,
com painéis fotovoltaicos respectivamente a (a) US$ 1 000 por kW, (b) US$ 1 500
por kW, (c) US$ 2 000 por kW, (d) US$ 2 500 por kW, conectado ao sistema, com
custo de energia comprada a US$ 0,32 por kWh, sem venda de excedentes ao
sistema interligado e atendendo uma demanda de 7 000 kWh por dia.

Esses resultados contribuem na composicdo dos espacos de otimizagao

mostrados nas Figura 6-10, Figura 6-11, Figura 6-12 e Figura 6-13.

’ﬂ PV | Hydro | Conv.| Grid Initial Operating Total COE | Ren. | Capacity
EW) ] W) KW W) Capital Cost (S47) MPC {$4Wh)| Frac. |Shortage

EE Fo’ 120 227 360 120 $436000 151674 $2175684 0074 086 000
: 7 30 120 $240000 182385 $2331540 0080 081 000

-

(a)
] PV | Hydro | Conv.| Gnd Initial Operating Total COE | Ren. |Capacity
4- (7
! ﬂ fOW | WD | WD | W) Capital Cost ($47) MPC (4 Wh)| Frac. |Shortage
_—;f_*,’"]';& &0 227 36D 120 § 377.000 166,066 £2281.765 0078 084 0.00
ﬂ 7 360 120 § 240,000 182,385 £2331940 0030 081 0.00
(b)
] PV | Hydro | Conv.| Grid Initial Operating Tuotal COE | Ren. | Capacity
B8k lo:
A BWY | WD | WD W) Capital Cost ($47) NPC (&4%Wh)| Frac. |Shortage
iﬂ: 227 36D 120 g 240,000 182,385 £2331540 0080 031 0.00
:zf—“’"ﬁ! ] 7 360 120 £ 416,000 168,990 £2354300 0030 0384 0.00
(©)
] PV | Hydro | Conv.| Gnd Initial Operating Toatal COE | Ren. |Capacity
4- F7
’ ﬂ BOW | WD | WD | W) Capital Cost (S47) MPC (&4 Wh)| Frac. |Shortage
ﬂ 227 360 120 £ 240,000 132,385 £23311540 0030 031 0.00
#:fﬂ 60 7 360 120 % 455,000 171,914 $2426835 0033 0384 0.00
(d)

Figura 6-14. Resultados Otimos para o sistema da Figura 6-9, com painéis fotovoltaicos
respectivamente a (a) US$ 1 000 por kW, (b) US$ 1 500 por kW, (c) US$ 2 000 por kW, (d) US$ 2 500
por kW, conectado ao sistema, com custo de energia comprada a US$ 0,32 por kWh, sem venda de

excedentes ao sistema interligado, atendendo uma demanda de 7 000 kWh por dia. (fonte: autor)

Os resultados mostram a evolugao do custo de energia obtido em cada caso. A

solugdo com painéis fotovoltaicos na Figura 6-14(a) alcanca US$ 0,074 por kWh,
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enquanto nos sistemas seguintes alcanca respectivamente US$ 0,078 por kWh, US$
0,080 por kWh e US$ 0,083 por kWh. E importante ressaltar que as solugdes
incluindo painéis fotovoltaicos correspondem as solugdes étimas em (a) e (b), mas
isso n&o acontece em (c) e (d).
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Figura 6-15. Custos iniciais do sistema, em (a), e custo de energia, em (b), para o sistema da
Figura 6-9, e os resultados da Figura 6-14, como funcdo dos custos especificos dos painéis
fotovoltaicos, para energia adquirida do sistema interligado a US$ 0,32 por kWh e a US$ 0,16 por kWh,
atendendo uma demanda de 7 000 kWh por dia. (fonte: autor)

A Figura 6-15 apresenta graficos com investimentos iniciais e com custos de
energia para os dados da figura anterior e para dados correspondentes a energia

comprada do sistema a US$ 0,16 por kWh, para o sistema da Figura 6-9, em fungéo
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dos custos especificos dos painéis solares. Os dados mostrados correspondem
sempre a sistemas incluindo painéis fotovoltaicos, mesmo que ndo sejam as
solugdes 6timas. E por isso que, em (a), as curvas aparecem diferentes para os
primeiros dois valores de custos especificos de painéis fotovoltaicos, sendo iguais
para os dois valores seguintes.

Em (b), é possivel observar a variacdo do custo de energia em fungcé&o dos
custos especificos dos painéis fotovoltaicos, além da diferenca dessas variacbes em
funcao dos dois valores considerados para o custo da energia adquirida do sistema
interligado, com custos obviamente superiores correspondendo a energia adquirida
com valor maior.

Considerando os resultados da Figura 6-14, o dimensionamento do sistema da
Figura 6-9, resulta em 227 kW de poténcia instalada na usina hidrelétrica e 60 kW
em painéis fotovoltaicos, atendendo demanda de 7 000 kWh por dia, com 120 kW
contratados ao sistema interligado. Esse dimensionamento seria alterado apenas
para o caso dos painéis fotovoltaicos serem adquiridos a US$ 1 000 por kWp,

quando a poténcia em painéis fotovoltaicos podera ser elevada a 120 kW.
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Figura 6-16. Espaco de otimizagdo para o sistema da Figura 6-9, com painéis fotovoltaicos a US$
2 000 por kW, sem conexdo ao sistema e sem venda de excedentes ao sistema interligado, atendendo

uma demanda de 7 000 kWh por dia. (fonte: autor)

A Figura 6-16 mostra o espago de otimizagdo para o sistema da Figura 6-9,
com painéis fotovoltaicos a US$ 2 000 por kW, mas sem conexdo ao sistema e sem

venda de excedentes ao sistema interligado, atendendo uma demanda de 7 000
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kWh por dia. Fica evidente que a falta de conexdo ao sistema torna inviaveis uma
quantidade significativa das solugdes. As solugdes viaveis correspondem aos

maiores indices de falha aceitas anualmente e as menores cargas atendidas.

6.3 Resultado Geragao Hibrido — Hidrelétrico/Fotovoltaico/VRPs

As Figura 6-18 e Figura 6-19, caracterizam a influéncia das valvulas redutoras
de pressao nos resultados acima. A Figura 6-18 apresenta resultados 6timos para o
sistema da Figura 6-17, com valvulas redutoras de pressao fornecendo 50 kWh por
dia, com painéis fotovoltaicos respectivamente a (a) US$ 1 000 por kW, (b) US$ 1
500 por kW, (c) US$ 2 000 por kW, (d) US$ 2 500 por kW, conectado ao sistema,
com custo de energia comprada a US$ 0,32 por kWh, sem venda de excedentes ao

sistema interligado, atendendo uma demanda de 7 000 kWh por dia.

Equiprnent to conzider |5.;|.;|,.-'F| E""':""E"-l
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Figura 6-17. Representagdo esquemadtica do sistema hibrido hidreletrico fotovoltaico com a

contribui¢cdo do potencial das VRPs. (fonte: autor)

E possivel observar que os valores apresentam pequenas reducdes em
comparagao com os valores obtidos na figura anterior. A solugdo com painéis

fotovoltaicos em (a) alcanga US$ 0,072 por kWh, enquanto em (b) alcanga US$
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0,075 por kWh e nos sistemas seguintes alcanga respectivamente US$ 0,078 por
kWh e US$ 0,080 por kWh. E importante ressaltar que aqui também as solucdes
incluindo painéis fotovoltaicos correspondem as solugdes étimas em (a) e (b), mas
nao correspondem as solugdes 6timas em (c) e (d). A redugéo dos custos observada
aqui € devida a contribuicdo das valvulas redutoras de pressao, que disponibilizam

energia para o sistema interligado.

jF ’ ﬂ PV | Hydro | Conv.| Grid Initial COperating Total COE | Ren. |Capacity
i EWY KW KW kW) Capital Cost ($4T1) NPC {$4KWh)| Frac. |Shortage
?‘T:f’if[ 120 227 360 120 £ 436,200 147533 £2322168 0072 0487 0.00
ﬂ 7 360 120 % 240,200 17217 §2500632 0077 0.81 0.00
(a)
jF ’ ﬂ PV | Hydro | Conv.| Grid Initial COperating Total COE | Ren. |Capacity
i EWY KW KW kW) Capital Cost ($4T1) NPC {$4KWh)| Frac. |Shortage
?‘T:f’if[ &0 227 360 120 £ 377.200 161,616 £2443200 0075 084 0.00
ﬂ 7 360 120 % 240,200 17217 2500632 0077 0.81 0.00
(b)
jF ’ ﬂ PV | Hydro | Conv.| Grid Initial COperating Total COE | Ren. |Capacity
i EWY KW KW kW) Capital Cost ($4T1) NPC {$4KWh)| Frac. |Shortage
’iﬂ: 227 360 120 & 240,200 177217 £2505632 0077 03 0.00
#:fﬂ &0 7 36D 120 % 416,200 164,744 §2522187 0078 084 0.00
(c)
jF ’ ﬂ PV | Hydro | Conv.| Grid Initial COperating Total COE | Ren. |Capacity
i EWY KW KW kW) Capital Cost ($4T1) NPC {$4KWh)| Frac. |Shortage
’iﬂ: 227 360 120 & 240,200 177217 £25805632 0077 03 0.00
#:fﬂ &0 7 360 120 % 455,200 167.873 §2601175 0080 084 0.00
(d)

Figura 6-18. Resultados 6timos para o sistema da Figura 6-17, com valvulas redutoras de pressao
fornecendo 50 kWh por dia, com painéis fotovoltaicos respectivamente a (a) US$ 1 000 por kW, (b)
USS$ 1 500 por kW, (c) US$ 2 000 por kW, (d) US$ 2 500 por kW, conectado ao sistema, com custo de

energia comprada a US$ 0,32 por kWh, sem venda de excedentes ao sistema interligado. (fonte: autor)

Ja a Figura 6-19, apresenta resultados 6timos para o sistema semelhante ao
da Figura 6-17, com valvulas redutoras de pressao fornecendo respectivamente (a)
25 kWh por dia, (b) 50 kWh por dia, (c) 100 kWh por dia, (d) 150 kWh por dia, com

painéis fotovoltaicos a US$ 2 000 por kW, conectado ao sistema, com custo de
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energia comprada a US$ 0,32 por kWh, sem venda de excedentes ao sistema
interligado, atendendo uma demanda de 7000 kWh por dia.

Nesta figura, € possivel observar que os valores também apresentam
pequenas redugdes em comparagdo com os valores da Figura 6-14. A solugdo com
painéis fotovoltaicos em (a) alcanga US$ 0,079 por kWh, enquanto em (b) alcancga
US$ 0,078 por kWh e nos sistemas seguintes alcanga respectivamente US$ 0,076
por kWh e US$ 0,074 por kWh.

jF ’ 2’:! 7 PV | Hydro | Conv.| Grid Initial COperating Total COE | Ren. |Capacity

W W) RV kW) Capital Cost ($/1) NPC ($4Wh)| Frac. | Shortage

:‘T—\ ﬁ 227 360 120 £ 240,100 180,127 £2842731 0078 0.3 0.00

jf—\!:f:} &0 27 360 120 £ 416,100 167 654 £2509287 0079 084 0.00
(a)

jF ’ ﬂ 7 PV | Hydro | Conv.| Grid Initial COperating Total COE | Ren. |Capacity

EWY KW KW kW) Capital Cost ($4T1) NPC {$4KWh)| Frac. |Shortage

ﬁ 227 360 120 & 240,200 177217 £2505632 0077 03 0.00

Ee Fo! 50 7 360 120 $416.200 164744 $2522187 0078 084 000
(b)

jF ’ ﬂ 7 PV | Hydro | Conv.| Grid Initial COperating Total COE | Ren. |Capacity

EWY KW KW kW) Capital Cost ($4T1) NPC {$4KWh)| Frac. |Shortage

ﬁ 227 360 120 & 240,400 T 397 £2431432 0076 082 0.00

TAT—"f ﬂ &0 7 360 120 % 416,400 158,924 £2447988 0076 0485 0.00
(c)

jF ’ ﬂ 7 PV | Hydro | Conv.| Grid Initial COperating Total COE | Ren. |Capacity

EWY KW KW kW) Capital Cost ($4T1) NPC {$4KWh)| Frac. |Shortage

ﬁ 227 360 120 & 240,600 165,578 £2357.243 0074 0482 0.00

?‘T—\fﬂ &0 7 360 120 % 416,600 153,105 £§2373755 0074 086 0.00
(d)

Figura 6-19. Resultados otimos para um sistema semalhante ao Figura 6-17, com valvulas
redutoras de pressdo fornecendo respectivamente (a) 25 kWh por dia, (b) 50 kWh por dia, (¢) 100 kWh
por dia, (d) 150 kWh por dia, com painéis fotovoltaicos a US$ 2 000 por kW, conectado ao sistema,
com custo de energia comprada a US$ 0,32 por kWh, sem venda de excedentes ao sistema interligado,

atendendo uma demanda de 7 000 kWh por dia. (fonte: autor)

Neste caso, as solugbes com painéis fotovoltaicos ndo aparecem como
solugdes otimas. E a redugdo que pode ser observada também ao longo das tabelas
que compdem essa figura pode ser entendida como devida a contribuigdo crescente

obtida com a energia disponibilizada pelas valvulas redutoras de presséo.
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A Figura 6-20 mostra os custos iniciais do sistema, em (a), e o custo de
energia, em (b), para o sistema da Figura 6-17, e os resultados da Figura 6-19,
como fungdo dos custos especificos dos painéis fotovoltaicos, para energia
adquirida do sistema interligado a US$ 0,32 por kWh e a US$ 0,16 por kWh,
atendendo uma demanda de 7 000 kWh por dia. As curvas nessa figura mostram
como ocorrem as variagdes nos custos de energia final, conforme foi observado nos

paragrafos anteriores.

460.000 I I
§ Power from the grid /
S 430.000 - at USDS 0.32/kWh //
5 /
+= 400.000 —
; /
o
-
w 370.000
L
- SR Power from the grid
= at USDS 0.16/kWh

310.000 t t

1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
PV capital cost [USDS$/kW]
(a)

0,085
= 0,080
2 0075 el
= ¥
2 0,070 T power from the grid
5 0065 |- at USDS 0.32/kWh ———— Powerfrom the grid -
o at USDS 0.16/kWh
£ 0,060 1
.-
,; 0,055
8 ___-—--’—"—

0,050

0,045

1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
PV capital cost [USDS/kW]

(b)

Figura 6-20. Custos iniciais do sistema, em (a), e custo de energia, em (b), para o sistema da
Figura 6-17, e os resultados da Figura 6-18, como funcdo dos custos especificos dos painéis
fotovoltaicos, para energia adquirida do sistema interligado a US$ 0,32 por kWh e a US$ 0,16 por kWh,
atendendo uma demanda de 7 000 kWh por dia, para 50 kWh por dia agregados com valvulas redutoras

de pressao. (fonte: autor)
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A Figura 6-20, apresenta graficos com investimentos iniciais e com custos de
energia para energia comprada do sistema a US$ 0,32 por kWh e a US$ 0,16 por
kWh, para o sistema da Figura 6-17, em fungdo dos custos especificos dos painéis
solares, atendendo uma demanda de 7 000 kWh por dia, para valvulas redutoras de
presséo totalizando 50 kWh por dia.

E possivel observar os efeitos da inser¢do das valvulas redutoras de pressao.
Os dados mostrados correspondem sempre a sistemas incluindo painéis
fotovoltaicos, mesmo que ndo sejam as solugdes 6timas. E por isso que, em (a), as
curvas aparecem diferentes para os primeiros dois valores de custos especificos de
painéis fotovoltaicos, sendo iguais para os dois valores seguintes.

Considerando os resultados da Figura 6-19, o dimensionamento anterior ndo é
alterado. Prevalecem os valores de 227 kW para a usina hidrelétrica e 60 kW em
painéis fotovoltaicos, a menos que os painéis possam ser adquiridos a US$ 1 000
por kWp, quando entdo sera possivel operar com 120 kW em painéis fotovoltaicos.
O acréscimo dos 50 kWh por dia obtido com as valvulas redutoras de presséao leva a
uma pequena redugcdo no custo especifico de energia, mas nao suficiente para
alterar o dimensionamento dos componentes do sistema hibrido

Em (b), é possivel observar a variagdo do custo de energia em fungcado dos
custos especificos dos painéis fotovoltaicos, além da diferenga dessas variagbes em
funcao dos dois valores considerados para o custo da energia adquirida do sistema
interligado, com custos obviamente superiores correspondendo a energia adquirida
com valor maior.

O acréscimo de valvulas redutoras de pressdo somando 50 kWh por dia
provoca uma pequena redugao nos custos de energia, se os dados dessa figura
forem comparados com os dados apresentados na Figura 6-15.

A Figura 6-21 apresenta graficos com investimentos iniciais e com custos de
energia para energia comprada do sistema a US$ 0,32 por kWh e a US$ 0,16 por
kWh, para o sistema da Figura 6-18, em fungcdo das poténcias agregadas com as
valvulas redutoras de pressao, para painéis fotovoltaicos a um custo especifico de
US$ 2 000 por kW, atendendo uma demanda de 7 000 kWh por dia.

Ao explorar as curvas em (b), nessa figura, permite observar como conjuntos
de valvulas redutoras de pressdo contribuem naturalmente para reducodes
significativas dos custos de energia verificados nos sistemas que foram simulados,

comparando com os valores que aparecem nos graficos da Figura 6-20.
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Figura 6-21. Custos iniciais do sistema, em (a), ¢ custo de energia, em (b), para o sistema da
Figura 6-17, e os resultados da Figura 6-19, como fun¢o das poténcias agregadas em valvulas redutoras
de pressdo, para energia adquirida do sistema interligado a US$ 0,32 por kWh e a US$ 0,16 por kWh,
atendendo uma demanda de 7 000 kWh por dia, para painéis fotovoltaicos adquiridos a US$ 2 000 por
kW. (fonte: autor)
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6.4 Resultado Geragao Hibrido — Hidro/Fotovoltaico/Armazenamento

A Figura 6-23 mostra o espago de otimizagc&do para o sistema da Figura 6-22,
com painéis fotovoltaicos a US$ 2 000 por kW, sem conexdo ao sistema e sem
venda de excedentes ao sistema interligado, atendendo uma demanda de 7 000

kWh por dia, com armazenamento de energia no reservatério de Val de Serra.

E quiprment ta consider Add/Remaove...
2| gl
Load Hydro
B Mwihd
.o 250 kW peak
F"IIIII'
=]
Correerter Yh512
AL OC

Figura 6-22. Representacdo esquematica do sistema hibrido hidreletrico fotovoltaico com

armazenamento de energia no reservatorio de Val de Serra. (fonte: autor)

O armazenamento de energia no reservatério se mostra fundamental para
viabilizar solugbes quando o sistema deve operar sem conexao ao sistema
interigado. As solugdes que correspondem as menores cargas atendidas
correspondem as solugdes apenas com a usina hidrelétrica, enquanto as solucoes
com cargas maiores exigem a adi¢ao de painéis fotovoltaicos. Em todas as solug¢des
viaveis 0 armazenamento aparece sendo acionado. A parte do espaco de otimizagao
correspondente as maiores cargas € aos menores indices de falha anual n&o

apresentam solugdes viaveis.
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Optimal System Type System Types

/ . Hydro/Battery
Hydro/PV/Batery
/% ‘ Fixed
/ Fixed Cap. Cost = 5200
,
/////; 0

/i
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Load (kWhid)

Max. Annual Capacity Shortage (%)

Figura 6-23. Espago de otimizagdo para o sistema da Figura 6-22, com painéis fotovoltaicos a US$
2 000 por kW, sem conexdo ao sistema e¢ sem venda de excedentes ao sistema interligado, atendendo
uma demanda de 7 000 kWh por dia, com armazenamento de energia no reservatorio de Val de Serra.

(fonte: autor)

A Figura 6-24 apresenta resultados que mostram o desempenho do
reservatorio de Val de Serra para o armazenamento de energia, para o sistema da
Figura 6-22, com 370 kW em painéis fotovoltaicos a US$ 2 000 por kW, sem
conexao ao sistema e sem venda de excedentes ao sistema interligado, atendendo
uma demanda de 7 000 kWh por dia. A figura mostra, em (a), o histograma de
frequéncia de estados de carga do reservatoério; em (b), médias mensais, minimas e
maximas mensais dos estados de carga do reservatério; e, em (c), estados de carga
horarios do reservatdrio ao logo do ano de simulagéao.

Em (b) e em (c) é possivel observar que o reservatorio é utilizado entre os
meses de maio e dezembro, com a acumulacgao total baixando até cerca de 65% da
carga total e depois subindo novamente até o estado pleno de carga. Este
comportamento garante sustentabilidade ao sistema, ja que o reservatério termina o
ciclo de simulagdo com a mesma energia que estava acumulada no inicio. Em (a)
aparecem os estados de carga mais frequentes, com uma distribuicdo bastante

equilibrada para os estados intermediarios de carga.
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Figura 6-24. Desempenho do armazenamento de energia no reservatorio de Val de Serra para o
sistema da Figura 6-22, com 370 kW em painéis fotovoltaicos a US$ 2 000 por kW, sem conexdo ao
sistema ¢ sem venda de excedentes ao sistema interligado, atendendo uma demanda de 7 000 kWh por
dia. (a) Histograma de frequéncia de estados de carga do reservatorio; (b) médias mensais, minimas e
maximas mensais dos estados de carga do reservatorio; e (c) estados de carga horarios do reservatorio

ao logo do ano de simulag@o. (fonte: autor)
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A Figura 6-25, apresenta os resultados 6timos para o sistema da Figura 6-22,
com painéis fotovoltaicos respectivamente a (a) US$ 1 000 por kW, (b) US$ 1 500
por kW, (c) US$ 2 000 por kW, (d) US$ 2 500 por kW, sem conexdo a rede, sem

venda de excedentes ao sistema, atendendo uma demanda de 7 000 kWh por dia,

com armazenamento de energia em Val de Serra.

PV | Hydro | VD5-12 | Conv. Initial Operating Tatal COE | Ren. | Capacity

KW kW) kW) Capital Cost (S/47) NPC ($4Wh})| Frac. |Shorttage

368 227 1 360 % 891,267 74,730 $1.846572 0057 1.00 0.00

$ 894 533 % 1,853187
a7z 227 1 360 § 897,800 75,204 £1,359803 0057 1.00 0.00
(a)

]';:?E PV | Hydro | VD5-12 | Conv. Initial Operating Tatal COE | Ren. | Capacity
A KW kW) kW) Capital Cost (S/47) NPC ($4Wh})| Frac. |Shorttage

535916 0.00
% 1,135,033 52340279
a7z 227 1 360 $1.139.600 04 649 $£2349528 0072 1.00 0.00
(b)
PV | Hydra | VDS-12 | Conv. Imitial Operating Tatal COE | Ren. |Capacity
ﬂ A EW) | W) W) Capital Cost ($/47) MPC (&4Wh)| Frac. | Shortage

£1.371.200 £2824515 0086 0.00
7 £ 1,375.533 113,572 £ 2827370 0037
362 227 2 360 31377067 114190 52336800 0087 1.00 0.00
(c)
7 PV | Hydro | VD5-12 | Conv. Initial Operating Total COE | Ren. |Capacity
ﬂ KW | kW) KW Capital Cost (S/y7) NPC (54Wh)| Frac. | Shortage

$1.612.367 $3313360 0101 1.00 0.00
/ / $ 1,616,033 132862 $3314461 0101 100
364 227 2 360 51615533 133633 $332787% 0102 1.00 0.00
(d)

Figura 6-25. Resultados otimos para o sistema da Figura 6-22, com painéis fotovoltaicos
respectivamente a (a) US$ 1 000 por kW, (b) US$ 1 500 por kW, (c) USS$ 2 000 por kW, (d) US$ 2 500
por kW, sem conexdo ao sistema, sem venda de excedentes ao sistema, atendendo uma demanda de 7

000 kWh por dia, com armazenamento de energia em Val de Serra. (fonte: autor)

Buscando entender entdo como o sistema se comporta, agora com uma
quantidade maior de painéis fotovoltaicos instalados sobre o espelho d’agua do
reservatorio, esses resultados mostram que o custo final de energia nao fica muito

maior, com a vantagem de que o sistema atende a carga planejada sem falhas e
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com um suprimento de energia 100% renovaveis. A préxima figura mostra que é
possivel inclusive elevar a carga a ser atendida, para 7 500 kWh por dia.

A Figura 6-26 apresenta os resultados 6timos para o sistema da Figura 6-22,
com painéis fotovoltaicos respectivamente a (a) US$ 1 000 por kW, (b) US$ 1 500
por kW, (c) US$ 2 000 por kW, (d) US$ 2 500 por kW, sem conexdo ao sistema, sem
venda de excedentes ao sistema, atendendo uma demanda de 7 500 kWh por dia,

com armazenamento de energia em Val de Serra.

7 PV | Hydro | YD5-12 | Conv. Initial Operating Total COE | Ren. |Capacity
ﬂ W) | W) W) Capital Cost (S/r) NPC {$4Wh)| Frac. |Shortage
FIrE $ 1,155,033 97,678 0069 100 000
$1.167.300 96,370 $2405629 0062 1.00
520 25 2 360 %1164533 97143 $2406.351 0069 1.00 0.00
(a)
]';:?E PV | Hydro | VD5-12 | Conv. Initial Operating Tuotal COE | Ren. |Capacity
A W) | W) W) Capital Cost ($/47) MPC {54Wh)| Frac. |Shortage
$3.110123 ! i 0.00
$1.516.350 124 867 $3.112.570
525 25 2 360 %$1513950 125,169 $3114034 0039 1.00 0.00
(b)
7 PV | Hydro | WD5-12 | Conw. Initial Operating Total COE | Ren. |Capacity
ﬂ W) | kW) W) Capital Cost (S/y1) MNPC (54Wh)| Frac. | Shortage
TV 5 527 227 2 360 §1.861.067 153011  $3817059 0109 100 000
J 3 1,865,400 152 864 33,819,510
FIrE 520 227 3 360 $1855533 153864 $3.822431 0109 100 000
(c)
]';:?E PV | Hydro | VD5-12 | Conv. Initial Operating Tuotal COE | Ren. |Capacity
A W) | W) W) Capital Cost ($/47) MPC {54Wh)| Frac. |Shortage
’ﬂ =0 525 227 2 360 52210734 181,061 §452530 0129 1.00 0.00
J % 2214450 130,860 $ 4526451
FxaEkE s 227 30360 52204284 181836 $4528764 0129 100 000

(d)

Figura 6-26. Resultados otimos para o sistema da Figura 6-22, com painéis fotovoltaicos
respectivamente a (a) US$ 1 000 por kW, (b) US$ 1 500 por kW, (c) USS$ 2 000 por kW, (d) US$ 2 500
por kW, sem conex@o ao sistema, sem venda de excedentes ao sistema, atendendo uma demanda de 7

500 kWh por dia, com armazenamento de energia em Val de Serra. (fonte: autor)

As proximas duas figuras, a Figura 6-27 e a Figura 6-28, apresentam os custos

de energia presentes nas duas figuras anteriores. Esses valores se mostram em
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torno de 10% a 20% em relagdo aos valores presentes nos graficos anteriores,

quando o reservatorio ainda n&o era utilizado para armazenamento de energia.
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Figura 6-27. Custo de energia para o sistema da Figura 6-22 e os resultados da Figura 6-25, como
fungdo dos custos especificos dos painéis fotovoltaicos, atendendo uma demanda de 7 500 kWh por dia,

com armazenamento de energia em Val de Serra. (fonte: autor)
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Figura 6-28. Custo de energia para o sistema da Figura 6-22 e os resultados da Figura 6-26, como
fungdo dos custos especificos dos painéis fotovoltaicos, atendendo uma demanda de 7 500 kWh por dia,

com armazenamento de energia em Val de Serra. (fonte: autor)

E importante ressaltar que até este ponto, nas Figura 6-14, Figura 6-18 e
Figura 6-19, as solugbes envolviam 82% a 86% de participacdo renovavel. E as

solugbes na Figura 6-25 e Figura 6-26 sempre resultam 100% renovaveis. A



78

inclusdo de armazenamento de energia viabilizou, portanto as solugdes 100%
renovaveis, mesmo que com pequenas elevagdes no custo de energia.

A Figura 6-25 agora leva a um dimensionamento de 370 kW em painéis
fotovoltaicos, com 227 kW para a usina hidrelétrica, atendendo a uma demanda de
consumo de 7 000 kWh por dia, mas sem conex&o ao sistema interligado, portanto
completamente independente de suprimentos externos. Esse dimensionamento
também inclui o emprego de um doze avos da capacidade de armazenamento do
reservatorio de Val de Serra.

A Figura 6-26, por sua vez, sugere um dimensionamento que inclui 537 kW em
painéis fotovoltaicos, além dos 227 kW para a usina hidrelétrica, visando atender
agora uma demanda de 7 500 kWh por dia., sem conexao ao sistema interligado e
com armazenamento de energia no reservatorio de Val de Serra. O custo de energia
final, com a elevagdo da demanda atendida, fica em torno de 20%, quando os
resultados sdo comparados aos resultados da figura anterior.

As préximas figuras descrevem a influéncia das valvulas redutoras de pressao
nesse sistema das figuras recentes, que atende uma demanda de 7 500 kWh por
dia. Em geral, aqui a energia agregada pelas valvulas redutoras n&o altera
significativamente o desempenho dos sistemas simulados e ndo altera também o

custo de energia.



6.5 Resultado Geragao Hibrido — Hidro/Foto/Armazenamento/VRPs

As Figura 6-30 e Figura 6-31, caracterizam a influéncia das valvulas redutoras
de pressao nos resultados acima. A Figura 6-30 apresenta resultados 6timos para o
sistema da Figura 6-29, com valvulas redutoras de pressao fornecendo 50 kWh por
dia, com painéis fotovoltaicos respectivamente a (a) US$ 1 000 por kW, (b) US$ 1
500 por kW, (c) US$ 2 000 por kW, (d) US$ 2 500 por kW, sem venda de excedentes

ao sistema interligado, atendendo uma demanda de 7 500 kWh por dia, com

armazenamento de energia em Val de Serra.
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Figura 6-29. Representagdo esquematica do sistema hibrido hidreletrico fotovoltaico com a

contribuicdo do potencial das VRPs e armazenamento de energia no reservatorio de Val de Serra.

(fonte: autor)
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PV | Hydra | VDS-12 | Conv. Imitial Operating Tatal COE | Ren. |Capacity
ﬂ A EW) | W) W) Capital Cost ($/47) MPC (&4Wh)| Frac. | Shortage
FITEE 505 227 3 360 $1,155033 97678 $2403689 0069 100 000
$ 1,167,300 96870 $2405629 0069 100
e 520 227 2 360 51,164,533 57143 $2406351 0069 100 000
(a)
f:[ PV | Hydro | VD5-12 | Convw. Initial Cperating Tuatal COE | Ren. |Capacity
2l wowy | W) W) | Capial Cost (S47) NPC  |{e/&Wh)| Frac. |Shortage
FIIEE 514 227 3 360 $1503833 125655 $3.110123 0.089 1.00  0.00
$1.516,350 124 867 $3112570 0090 100
525 257 2 360 %$1513950 125,169 §$3114034 0090 1.00 0.00
(b)
ﬂ Py Hydro | VD5-12 | Conv. [mitial Operating Total COE | Ren. |Capacity
] &KW | W) kW) Capital Cost (S47) NPC (84Wh)| Frac. |Shortage
fﬂ i) 527 227 2 360 51361067 153,011  $3817055 0110 1.00 0.00
Lo .]E / % 1,865,400 £ 3819510
FIirE 520 227 3 360 51855533 153864 $3822431 0110 100 000
(c)
7 PV | Hydro | YD5-12 | Conv. Initial Operating Total COE | Ren. |Capacity
ﬂ W) | W) W) Capital Cost (S/r) NPC {$4Wh)| Frac. |Shortage
f'ﬂ =1 525 227 2 30 5221073 181,061 $4525350 0130 1.00 0.00
il i) 53; $2214450 180860  §4526451
aiod=! 523 227 3 360 $2204284 181836 $4528764 0130 100 000

(d)

Figura 6-30. Resultados 6timos para o sistema da Figura 6-29, com valvulas redutoras de pressao
fornecendo 50 kWh por dia, com painéis fotovoltaicos respectivamente a (a) US$ 1 000 por kW, (b)
USS$ 1 500 por kW, (c) US$ 2 000 por kW, (d) US$ 2 500 por kW, conectado ao sistema, sem venda de
excedentes ao sistema interligado, atendendo demandas de 7 500 kWh por dia, com armazenamento de

energia em Val de Serra. (fonte: autor)

Ja a Figura 6-31 apresenta resultados 6timos para o sistema da Figura 6-29,
com valvulas redutoras de pressao fornecendo respectivamente (a) 25 kWh por dia,
(b) 50 kWh por dia, (c) 100 kWh por dia, (d) 150 kWh por dia, com painéis
fotovoltaicos a US$ 2 000 por kW, conectado ao sistema, sem venda de excedentes
ao sistema interligado, atendendo uma demanda de 7 500 kWh por dia, com

armazenamento em Val de Serra.
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Hydra | VD5-12 | Conv. Imitial Operating Tatal COE | Ren. |Capacity
kW) W) Capital Cost ($/47) MPC (&4Wh)| Frac. | Shortage
$3.816,832 0.00

% 1,865,300 152 854 $ 3,819,282
(a)
ﬂ Py Hydro | VD5-12 | Conv. [mitial Operating Total COE | Ren. |Capacity
] &KW | W) kW) Capital Cost (S47) NPC (84Wh)| Frac. |Shortage
527 227 2 360 51,861,067 153,011 £381709 0110 1.00 0.00
7 £ 1,865,400 152 264 $£3.8319.510
520 227 3 360 $1.855533 153864 $£3822431 0110 1.00 0.00
(b)
f:[ PV | Hydro | VD5-12 | Conv. Initial Operating Tuotal COE | Ren. | Capacity
A KW kW) kW) Capital Cost (S/47) MPC {84Wh)| Frac. |Shortage
: RET 227 2 360 51361267 153,031 $33817515 0111 100 0.00
[ $ 1,865,600 152 884 $ 3.819.966
520 227 3 360 $1,8585733 153884 §£3822886 0111 1.00 0.00
(c)
7 PV | Hydro | VD5-12 | Conv. Initial Operating Total COE | Ren. | Capacity
ﬂ KW | kW) KW Capital Cost (S/47) MPC (8AWh)| Frac. | Shortage
; 527 227 2 360 51861467 153,051 £381757%0 0111 100 0.00
] % 1,865,200 $3.820422 0111 100
520 227 3 360 $1.355933 153904 $3823342 0111 1.00 0.00
(d)

Figura 6-31. Resultados 6timos para o sistema da Figura 6-29, com valvulas redutoras de pressao

fornecendo respectivamente (a) 25 kWh por dia, (b) 50 kWh por dia, (c) 100 kWh por dia, (d) 150 kWh

por dia, com painéis fotovoltaicos a US$ 2 000 por kW, conectado ao sistema, sem venda de excedentes

ao sistema interligado, atendendo demandas de 7 500 kWh por dia, com armazenamento de energia em

Val de Serra. (fonte: autor)

As proximas duas figuras, a Figura 6-32 e a Figura 6-33, apresentam os custos

de energia presentes nas duas figuras anteriores.
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Figura 6-32. Custo de energia para o sistema da Figura 6-29 ¢ os resultados da Figura 6-30, como
funcdo dos custos especificos dos painéis fotovoltaicos, atendendo uma demanda de 7 500 kWh por dia,
com valvulas redutoras de pressdo agregando 50 kWh por dia, com armazenamento de energia em Val

de Serra. (fonte: autor)
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Figura 6-33. Custo de energia para o sistema da Figura 6-29 e os resultados da Figura 6-31, como
funcdo das poténcias agregadas em valvulas redutoras de pressdo, atendendo uma demanda de 7 500
kWh por dia, para painéis fotovoltaicos adquiridos a US$ 2 000 por kW, com armazenamento de

energia em Val de Serra. (fonte: autor)
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6.6 Resultado Geragao Hibrido — Hidro/Foto/Reservatério/Hidrogénio

E quipment to consider Sdd/Remaove...
Hydrogen tank
L
*’ - @l Elechiolyzer -q—'ﬂ
=N Hydro
— £
Load
7.9 MwhAd
. 329 kMW peak
— b @
Hyd ‘ 4 VD512
Conwerter
AL ]

Figura 6-34. Representagdo esquemadtica do sistema hibrido hidreletrico fotovoltaico com

armazenamento hidrico e armazenamento de hidrogenio. (fonte: autor)

A Figura 6-35, apresenta o resultado 6timo para o sistema da Figura 6-34, com
painéis fotovoltaicos a US$ 2 000 por kW, sem conexdo ao sistema e sem venda de
excedentes, atendendo uma demanda de 7.900 kWh por dia, com armazenamento
hibrido de energia em Val de Serra e em hidrogénio.

1. PV | Hydro | Hyd | VDS-12 | Conv. | Bec. | HZ Tank Imitial Operating Total COE | Ren. |Capacity| Hyd

’ ﬂ wci= W) | W) | kW) W) | kW) ka) Capital Cost (8/yr) NPC (84Wh)| Frac. |Shortage| (hrs)
7 50 180 §2476503 0838 $5056413 0137 100 000 193
745 225 120 1 Fl e ] 180 $2476.803 20817  §5056697 0137 100 000 175
227 30 1 360 50 180 52478837 22054 §5061768 0137 1.00 000 342

Figura 6-35. Resultado 6timo para o sistema da Figura 6-34, com painéis fotovoltaicos a US$ 2
000 por kW, sem conexao ao sistema, sem venda de excedentes, atendendo demandas de 7.900 kWh

por dia, com armazenamento de energia em Val de Serra e em hidrogénio.

O resultado indica um dimensionamento com 745 kWp em painéis
fotovoltaicos, com 227 kW para a usina hidrelétrica, com um doze avos da

capacidade de armazenamento do reservatorio de Val de Serra e com 180 kg de




84

capacidade de armazenamento de energia em hidrogénio, passando a atender uma
carga consumidora de 7.900 kWh por dia, com picos de demanda de 329 kW.
Naturalmente, um aumento da capacidade de armazenamento de energia permitiu
um melhor aproveitamento da capacidade de geragao de energia.

A Figura 6-36 apresenta resultados que mostram o desempenho do
reservatorio de Val de Serra para o armazenamento de energia, em funcionamento
hibrido com hidrogénio, para o sistema da Figura 6-34, com 745 kW em painéis
fotovoltaicos a US$ 2 000 por kW, sem conexdao ao sistema e sem venda de
excedentes ao sistema interligado, atendendo uma demanda de 7.900 kWh por dia.
A figura mostra, em (a), o histograma de frequéncia de estados de carga do
reservatorio; em (b), médias mensais, minimas e maximas mensais dos estados de
carga do reservatorio; e, em (c), estados de carga horarios do reservatério ao logo
do ano de simulagdo. E possivel observar que o desempenho do reservatério é
semelhante ao que aparece na Figura 6-24.
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Figura 6-36. Desempenho do armazenamento de energia no reservatério de Val de Serra para o
sistema da Figura 6-34, em operacdo conjunta com armazenamento em hidrogénio, com 745 kW em
painéis fotovoltaicos a US$ 2 000 por kW, sem conexdo ao sistema e sem venda de excedentes ao
sistema interligado, atendendo uma demanda de 7.900 kWh por dia. (a) Histograma de frequéncia de
estados de carga do reservatorio; (b) médias mensais, minimas ¢ maximas mensais dos estados de carga

do reservatorio; e (c) estados de carga horarios do reservatorio ao logo do ano de simulagéo.
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A Figura 6-37 apresenta resultados que mostram o desempenho do
armazenamento de energia de hidrogénio, em funcionamento hibrido com o

armazenamento no reservatério de Val de Serra, para o sistema da Figura 6-34.
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Figura 6-37. Desempenho do armazenamento em hidrogénio para o sistema da Figura 6-34, em

operacdo conjunta com armazenamento de energia no reservatdrio de Val de Serra, com 745 kW em
painéis fotovoltaicos a US$ 2 000 por kW, sem conexdo ao sistema e sem venda de excedentes ao
sistema interligado, atendendo uma demanda de 7.900 kWh por dia. (a) Histograma de frequéncia de
estados de carga do reservatorio; (b) médias mensais, minimas ¢ maximas mensais dos estados de carga

do reservatorio; e (c) estados de carga horarios do reservatorio ao logo do ano de simulagéo.
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Na configuracdo com 745 kW em painéis fotovoltaicos a US$ 2 000 por kW,
sem conexdao ao sistema e sem venda de excedentes ao sistema interligado,
atendendo uma demanda de 7.900 kWh por dia. A figura mostra, como na anterior,
em (a), o histograma de frequéncia de estados de carga do reservatorio; em (b),
médias mensais, minimas e maximas mensais dos estados de carga do reservatorio;
e, em (c), estados de carga horarios do reservatorio ao logo do ano de simulagéo.

Neste caso, o reservatério € esvaziado no inicio do ano e depois é utilizado em
momentos de baixa poténcia disponivel no sistema, sempre recebendo e
despachando energia em ciclos curtos de operagdo. Em oposi¢gdo ao desempenho
que aparece na figura anterior, o histograma mostra as maiores frequéncias
associadas aos menores estados de carga.

A Figura 6-38 mostra o perfil de acionamento do gerador a base de hidrogénio
para o sistema da Figura 6-34, em operagdo conjunta com armazenamento de
energia no reservatorio de Val de Serra, com 745 kW em painéis fotovoltaicos a US$
2 000 por kW, sem conexao ao sistema e sem venda de excedentes ao sistema
interligado, atendendo uma demanda de 7.900 kWh por dia.

Esses resultados mostram que o sistema de hidrogénio € acionado em uma
base diaria, entrando em operagao sempre que o sistema apresenta uma demanda
por poténcia, visando atender a demanda e manter o indice de falhas igual a zero.

Hyd Output kW

b

]

Hour of Day
x|
s E8Es88338

(=]

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nowv Dec

Figura 6-38. Operacdo do gerador a base de hidrogé€nio para o sistema da Figura 6-34, em
operagdo conjunta com armazenamento de energia no reservatdrio de Val de Serra, com 745 kW em
painéis fotovoltaicos a US$ 2 000 por kW, sem conexdo ao sistema e sem venda de excedentes ao
sistema interligado, atendendo uma demanda de 7.900 kWh por dia, mostrando os instantes em que o

sistema ¢ acionado para inserir energia armazenada no sistema hibrido.
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7 CONCLUSOES/SUGESTOES DE ESTUDOS FUTUROS

O sistema hibrido hidrelétrico fotovoltaico permitiu um incremento na oferta de
suprimentos de energia obtidos em Val de Serra. A operagdo do reservatério como
um dispositivo para armazenamento de energia deve levar a solugdes 6timas com
menores custos de energia e com menores falhas no atendimento dos
consumidores.

O sistema hibrido com armazenamento no reservatorio sera ainda simulado
com um segundo sistema de armazenamento, permitindo contribuir com o
conhecimento sobre esse tipo de sistema. O armazenamento a hidrogénio sera
baseado em dispositivos menores distribuidos entre os consumidores e que
apresenta caracteristicas diferentes do armazenamento hidraulico.

O sistema de armazenamento a hidrogénio podera aproveitar os excessos
eventuais de energia, com limites operacionais diferentes dos limites apresentados
pelo reservatorio e Val de Serra. A operacao hibrida dos dois reservatorios podera
levar a menores custos de energia, menores falhas no atendimento e mesmo podera
resultar em novos espacos de otimizagcéo, possivelmente com incremento na oferta
de suprimentos de energia e com maiores valores de poténcias instaladas na usina
hidrelétrica e nos painéis fotovoltaicos.

Este trabalho conseguiu cumprir os objetivos estabelecidos inicialmente na
medida em que foram encontradas solu¢des 6timas com suprimentos de energia
100% renovaveis e em que houve uma combinagdo 6tima com os dois sistemas de
armazenamento operando em modo hibrido.

A seguir, primeiramente serao apresentadas as conclusdes obtidas ao longo do
trabalho. Depois serdo sugeridos temas para continuagao do trabalho.

Nos resultados do item 6.1, que compuseram o artigo publicado em 2015, foi
sugerido dimensionamento com 227 kW para a usina hidrelétrica operando no pé da
barragem de Val de Serra, 60 kWp em painéis fotovoltaicos instalados sobre
estrutura flutuante, conectado ao sistema interligado e portanto adquirindo energia
em momentos criticos, atendendo demanda de 7 000 kWh por dia, com picos de
292 kW sem falhas o atendimento.

Nos resultados do item 6.2, com custos atualizados para os painéis

fotovoltaicos, foi sugerido dimensionamento também com 227 kW para a usina
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hidrelétrica operando no pé da barragem de Val de Serra, 60 kWp em painéis
fotovoltaicos instalados sobre estrutura flutuante, conectado ao sistema interligado e
portanto adquirindo energia em momentos criticos, atendendo demanda de 7000
kWh por dia, com picos de 292 kW sem falhas o atendimento. Neste caso, caso os
painéis fotovoltaicos sejam adquiridos ao custo de US$ 1 000 por kWp, sera viavel
instalar poténcia total de 120 kWp.

O item 6.3 apresenta os resultados obtidos com a inclusdo de valvulas
redutoras de pressdo, que nao alteraram os dimensionamentos ja apresentados,
mas resultaram em pequenas redug¢des nos custos de energia finais. Um sistema
com painéis fotovoltaicos adquiridos a US$ 2 000 por kWp, conforme relatado na
secdo 6.2, apresenta um custo de US$ 0,080 por kWh, sendo que a inclusdo de
valvulas redutoras de pressdo com um acréscimo médio anual de 50 kWh por dia
resultara em uma redugao do custo de energia para US$ 0,078 por kWh.

O acréscimo médio anual de 25 kWh por dia, 50 kWh por dia, 100 kWh por dia
e 150 kWh por dia com valvulas redutoras de pressao resulta, respectivamente em
custos finais de energia de US$ 0,079 por kWh, US$ 0,078 por kWh, US$ 0,076 por
kWh e US$ 0,074 por kWh.

Os sistemas hibridos nos quais a conexdo a rede foi encerrada resultaram
inviaveis para indices de falha no atendimento a demanda abaixo de 14%. Os
sistemas hibridos com possibilidade de armazenamento de energia no reservatorio
de Val de Serra exigiram quantidades bastante maiores de painéis fotovoltaicos para
levarem a solucgdes viaveis.

As simulagdes dos sistemas com armazenamento em Val de Serra resultaram
em solucdes 6timas com 370 kWp em painéis fotovoltaicos, 227 kW para a usina
hidrelétrica, aproveitando uma duodécima parte da capacidade de armazenamento
do reservatorio, atendendo demanda média anual de 7 000 kWh por dia, sem falhas
no atendimento. E importante ressaltar que este sistema foi dimensionado para
suprimentos de energia com origem 100% renovavel.

Buscando atender uma demanda maior, as simulagdes resultaram em solucdes
otimas com 537 kWp em painéis fotovoltaicos, 227 kW para a usina hidrelétrica,
aproveitando uma duodécima parte da capacidade de armazenamento d
reservatorio, atendendo demanda média anual de 7 500 kWh por dia, com picos de
demanda de 313 kW, sem falhas no atendimento. Este sistema também foi

dimensionado para suprimentos de energia com origem 100% renovavel.
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Agregando ainda o sistema de armazenamento em hidrogénio, as simulagdes
resultaram em solugdes 6timas com 745 kWp em painéis fotovoltaicos, 227 kW para
a usina hidrelétrica, aproveitando uma duodécima parte da capacidade de
armazenamento do reservatoério, atendendo agora demanda média anual de 7.900
kWh por dia, com picos de 328 kW, sem falhas no atendimento. Este sistema
também foi dimensionado para suprimentos de energia com origem 100% renovavel.

Como continuidade, sdo sugeridos os seguintes temas de pesquisa:

- Estudar regras para armazenamento de energia em situagbes de
armazenamento hibrido.

- Estudar a influéncia da complementaridade sobre a viabilidade de

armazenamento hibrido.
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