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Justificativa

« Em uma microrrede isolada a dependéncia € muito maior das fontes de energias renovaveis
« Complexidade do gerenciamento da microrrede
« Efeitos negativos sobre o sistema de armazenamento

« Analisar alguns aspectos tais como o tempo de uso do gerador a diesel para realizar o
carregamento do banco de baterias

« Novas metodologias para prolongar o tempo de vida Util das baterias




Objetivos do Trabalho

« Modelar e avaliar o desempenho do sistema hibrido da llha de Lencdis, visando identificar
oportunidades de melhoria nos custos de operacdo e minimizacdo de emissoes.

« Andlise de desempenho de operacdo histérica da microrrede isolada da llha de Lencdis

« Realizar andlise de sensibilidade de componentes de geracdo do sistema da microrrede isolada
da llha de Lencois

 |dentificar situacdes de melhoria considerando viabilidade econdmica da microrrede isolada
da llha de Lencois

 Utilizar métodos para ofimizar o sistema da microrrede isolada da llha de Lencdis.




llha de Lencois

Localizagao
Municipio de
Cururupu, litoral

ocidental do MA

Faoz parte da drea

de protecdo
Ambiental das
Reentrdncias
Maranhenses
Cerca de 500
habitantes

Proximo a linha do
Equador.

Projeto

Acesso precdrio d
energia elétrica

Microrrede com
geracdo Hibrida
Iniciou em
19/07/2008

Potencial

Ventos de 7 a 8 m/s

Elevado  poténcial
de geracdo solar

Turistico

Aerogeradores

N\

Sistema de controle

de tenséo Banco de

baterias

Sistema de contro
de tensdo

Cabos AC subterrdneos

Barramento DC

* * Transfe" ’

D —— = =

Inversor 1| | Inversor 2

!

Barramento AC

Geradora
diesel

Rede aérea AC (Cabo
isolado)




‘ Sistemas de Geracao




Geracao fotovoltaica na llha
de Lencois

Caracteristicas do Subsistema Fotovoltaico

« 162 mdodulos sdo de 130 Wp cada, dispostos em 9 strings
com 18 modulos

« 98 modulos restantes de 330 Wp, os quais 18 desses estdo
instalados no telhado da casa onde € localizada o
gerador a diesel e os outros 80 estdo ao nivel do solo.
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Geracado fotovoltaica na llha de Lencois

Geracado fotovoltaica da microrrede de llha de Lengois entre os dias 03 e 06 de
Setembro de 2016
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Geracado fotovoltaica na llha de Lencois

Irradiag¢do solar didria média da llha de Lengoéis [kWh/m2.diq]

Latitude Longitude

] ] Jan Fev Mar Abr Mai

1,301°S  44,849°0C 522 4,99 4,77 4,6 4,83

Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

5,14 525 5,56 597 05,77 563 5,44




Geracado fotovoltaica na llha de Lencois

Energia Medida

Energia Simulada

Fator de Ajuste

Més _ _
(kWh) (kWh) (Srergra sinutada)
Janeiro 3432 3971,5 0,8641
Fevereiro 2520 3429,1 0,7348
Marco 2812 3629.,3 0,7748
Abril 2993 3391,9 0,8823
Maio 3464 3673,6 0,9429
Junho 3806 3789.3 1,0044
Julho Sem medicoes 3994,1 ]
Agosto Sem medicoes 4230,2 1
Setembro Sem medicoes 4399.,6 1
Outubro Sem medicoes 4390,5 1
Novembro Sem medicoes 4151,3 1
Dezembro 3403 4139,3 0,8221




Geracado eodlica na llha de
Lencgois

Caracteristicas do Subsistema Edlico

« Poténcia total instalada de aproximadamente 22,5 kW;

« 3 turbinas, cada uma com 3 pds, modelo BWC EXCEL-
R/240, fabricada pela Bergey Wind Power;

* Instaladas a aproximadamente 600 m da casa de
controle e proximas a faixa litoréneaq;

« Cada torre tem altura de 30 m;

« Tipo sincrono de imd permanente e tensdo alternada
corrigida inicialmente usando  refificadores  semi-
controlados para 240 Vdc para fornecer ao barramento
DC.




Geracado edlica na llha de Lencdis

Geracado edlica da microrrede de llha de Lencdis entre os dias 03 e 06 de Setembro de 2016
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|
Geracado edlica na llha de Lencdis

Iradiagdo edlica didria média da llha de Lengodis [kWh/m2.diq]

Latitude

] Longitude [°] Jan Fev Mar Abr Mai

1,317989°S  44,88031°0O 0,220 0.119

Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

0,292 0,441 0,220




Geracado edlica na llha de Lencois

Energia Medida

Energia Simulada

Fator de Ajuste

Mes (kWh) (kWh) ( Energia Medida )
Energia Simulada

Janeiro 1920 2052,5 0,9354
Fevereiro 1411 1855,6 0,7604
Marco 980 1110,3 0,8826
Abril 993 1075,8 0,9230
Maio 1975 1110,2 1,7789
Junho 2709 2638.,4 1,0267
Julho 2948 2723,3 1,0825
Agosto 4218 2723.0 1,5490
Setembro 4089 3984,9 1,0261
Outubro 3820 4113,2 0,9287
Novembro 4154 3984,6 1,0425
Dezembro 2030 2052,3 0,9891




Geracado a diesel na llha de
Lencois

Caracteristicas do Subsistema a diesel

« Operado quando a geracdo renovavel € insuficiente

« Quando o sistema de geracdo renovavel estd em
manutencdo

« Equalizar o banco de baterias
« Nd&o funcionam simultaneamente
« Combustdao de 1L resulta aproximadamente 2,63 Kg CO,
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Geracdo a diesel na llha de Lencois

Especificagcao dos GMGs

Gerador 1 Gerador 2
Frequéncia (Hz) 60 60
Fator de Poténcia 0,8 0,8

Regime de Trabalho

Standby Prime Standby Prime
Poténcia (kW) 65 59 42 38
Poténcia (kVA) 81 /3 53 48
Carga Aplicada (%) 100 25 100 25 100 25 100 25
ConsumoTipico o, 3 13 6 136 64 115 4

(L/hora)




Geracdo a diesel na llha de Lencois

Consumo a 100% — Consumo a 25%

inclinacao dor = P - An i
geraaor Poténcia Prime — Poténcia a 25%

interceptagaogerqaor = Consumo a 100% — Consumo a 25% x inclinagdogerqaor

interceptagaogerqdor

FOgerador -

Potencia nominaljerqaor




Geracdo a diesel na llha de Lencois

Consumo

F = Fbyberador +'Finerador
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Geracdo a diesel na llha de Lencois

Rendimento
3600Pgerador

Ngerador =
(Fo + Flpgerador)pcombustivelLHVcombustivel
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Sistema de Armazenamento




Sistema de armazenamento
na llha de Lencois

Caracteristicas do Subsistema de
armazenamento

e 2strings

120 baterias/string
Tensdo 2 V e 600 Ah
240 V e 288 KWh

Tensdo de equalizacdo por elemento 2,33 V




Quantidade de Ciclos

Sistema de armazenamento na llha de Lencdis

Ciclo de vida X Profundidade de
descarga

6000

5000 N\

Temperatura X Espectativa de vida

4000 \

Temperatura (°C)

Expectativa de
Vida (Anos)

3000

2000 \

1000

10 20 30 40 50 60 70 80
% DOD

25
30
35
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45
50

6
4
3
2
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Estimacao do estado de carga

Método da tensdo em
circuito aberto

Voc(t) = (a,;S0C(¢)) + ag

Voc: Tensdo em circuito aberto no
tempo t

a, . Tensdo da bateria para o
SOC = 100%

a, . Tensdo da bateria para o
SOC = 0%

Método da contagem
de Coulomb

1 T
Igqe dt
Ccap L Bat

S0C,: Valor inicial do SOC

SOC = SOC, +

Igq: - Corrente que flui pela
bateria
Ceap: Capacidade mdxima da

bateria




Estimacao do estado de carga

Método Filtro de Modelo Schiffer
Kalman
Cy
Igas = 100 Igas,OeXp( Cu(U - Ugas,O) + CT(TK - Tgas,O)
Estado estimado | Estado estimado
Vodel xXep = xXey_1 — Lye Ve, Vo, V
oaelo Vestimado y ‘ I(T) — (T
da v S0C(t) = SOC(0) + f gas(?) dt
bateria Tensdo de 0 Cn
> Calcula erro circuito aberto
» €k = Vinedido — Vestimado estimada
I Vmedido SOC

estimado




Estimacdo do tempo de vida util

Modelo KiBam Modelo dos ciclos totais

equivalentes
(", ~ |
lq (t)|At
CONVERSOR ZN(t + At) = ZN(t) + escarc"ga
CARGA i :
B / Zy. Quantidade de ciclos completos
lCarga

[laescarga(®)|: Valor absoluto da corrente
de descarga

................................................................................................

Vhat




Estimacdo do tempo de vida util

Modelo Schiffer

Parametros da
bateria

Temperatura
da bateria

Corrente

\

Célculo da
tensdo e SOC

Calculo dos fatores de corrosédo
e degradacao

Atualizacédo dos Capacidade
parametros remanescente




Estimacdo do tempo de vida util

Fatores de degradac¢ao e esiresse

Corrosao da Degradacao e -
- Perda da Perda de ~ ¢ Estratificacao
camada Sulfatacao . , da massa -
" massa ativa agua . do eletrolito
positiva ativa

Maior taxa , , ,
de descarga BAIXO MEDIO BAIXO MEDIO MEDIO
Tempo em
baixo SOC BAIXO BAIXO BAIXO BAIXO BAIXO
Ah extraido BAIXO BAIXO MEDIO ALTO
Fator de
carga BAIXO ALTO BAIXO ALTO
Tempo entre
cargas MEDIO BAIXO ALTO
completas
Ciclagem , , . ,
MEDIO MEDIO BAIXO BAIXO MEDIO MEDIO

parcial

Temperatura ALTO MEDIO BAIXO MEDIO MEDIO BAIXO n




‘ Modelagem do Sistema




Modelagem do Sistema

Inversores Retificador

. O sistema possui dois inversores trifdsicos O retificador e o gerador a diesel sdo ativados
(rendimento de 90% sob condicdes duando o banco de baterias atinge um SOC minimo

nominais, poténcia mdxima de 30 pré-determinado
kVA/30 kW, 60 Hz, saida ftrifasica atraveés

de um transformador de isolacdo A —Y) 100%
« Os Inversores possuem  operacdo 90%
individual ou em paralelo 0 o
: o 80% M% 85%
* Inversores com compartihamento de g 8%
carga por controle DROOP L 76%
E (+]
60%
50%
20 40 60 80 100

% da Carga Nominal




Modelagem da curva de demanda

Demanda medida entre os dias 17 e 20 de agosto de 2018
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Replica-se a série medida ao longo de um
periodo de um ano, aplicando-se um ruido
Gaussiano

Aplica-se um fator de gjuste

Calcular a poténcia (kW) fornecida ao longo
de um ano com intervalo de minuto @
minuto




Modelagem da curva de demanda

Fator de Ajuste

R Energia Medida Energia
Mes (kWh) Simulada (kWh) ( Energia Medida )
Energia Simulada

Janeiro 6.786 6.435,7 1,0544
Fevereiro 5.301 5.812,5 0,9120
Marco 5.783 6.438,1 0,8982
Abril 6.432 6.229.,8 1,0324
Maio 7.077 6.436,1 1,0995
Junho 6.660 6.231,4 1,0687
Julho 7.005 6.435,0 1,0885
Agosto 6.368 6.435,7 0,9894
Setembro 6.284 6.229,1 1,0088
Outubro 6.513 6.438,1 1,0116
Novembro 5.812 6.229.8 0,9329
Dezembro 6.513 6.437,0 1,0118




Formulacao do problema e
implementag¢ao do algoritmo

Inserir o valor de SOC minimo

Calcular o custo
total do sistema,
consumo de
combustivel e
emissao de CO,
para um periodo de

\%

year < sim_rep?

Ler as poténcias medidas e Criar uma série anual da 20 anos e imprimir
poténcia tempo de vida do
banco

Inserir os parametros do banco de baterias, inversores, retificadores,
GMG.

count =1e

f count = count + 1

year = year + 1

SIM




Formulacao do problema e
implementag¢ao do algoritmo

SIM

Pdemand (Count) = PinverterlOUT (Count) + PinverterZOUT (Count) + PgeneratorAC (Count)

Modelo SCHIFFER para calcular 0 SOC(count) e a capacidade count = minutes_year + 1
remanescente do banco C, (count) e year = simy¢p +1

SOC(count) < SOCpyn OU

Cd(count) < 0,8Cd?
day_Equalization # 0? ( )

SIM

GMG carrega 0 banco stateGenerator = 1

Pyen = FByen + P(count)




Simulacao da operacao do
sistema isolado da llha de oo )
Lencdis Y

“,

BARRAMENTO DC
PrectifierOUT = nrectifierprectifierIN ‘ I J\/l
Pvertida Pbattery
Pgenerator — IrectifierIN + PgeneratorAC
ﬁ F Banco de
PbusDC = PPVout + PWINDout + Pbattery + PrectifierOUT Baterias
VbatteryMIN = Vbattery = VbatteryMAX Prectifierin :> Retificador
P inverterlOUT — ninverterlp inverterlIN
lnverter20UT lnverter2! inverter2IN Gerador
. :> P eneratorAC
a Diesel

BARRAMENTO AC

P demand

PbusAC — Pdemand — PinverterlOUT + PinverterZOUT + PgeneratorAC -




Simulacao da operacao do
sistema isolado da llha de

Lencois

Definir o inversor prioritario

SE PbusDC > Pinverterl + Pinverterz FACA
Pvertida = PbusDC - (Pinverterl + Pinverterz)
Pinverteriin = Pinverter1
Pinverter2in = Pinverter2

SENAO FACA
SE Pdemand < Pinver%lm OU Pdemand < Pinm+2m FACA

PNOpriority =0
f’priority = Paemana
SENAO FACA
Os inversores receberdo Pyemand
FIM SE
FIM SE

v
s

“,

BARRAMENTO DC

PrectifierIN |

—

Gerador

a Diesel

|

PrectifierOUT

P battery

Banco de
Baterias

BARRAMENTO AC




Calculo do custo total

A determinacdo dos custos foi determinada da seguinte forma

J
OMdisp
CTdisp = Cldisp + Z (1+0)n
n=1

Para o caso analisado no frabalho

CTavaliado — CTbattery + CTgeradorDiesel




Determinagcdo do SOC minimo
otimo para acionar o GMG
vlilizando Simulated Anneadling

Atribuir o valor de SOC minimo

Inicializar a temperatura

erro = |custoyiyqr — CUStOmenor

\ Gerar novo SOC \

Reduzira Executar o fluxograma —
temperatura apresentado Exibir o SOC
/ J 6timo

Armazenar o SOC 6timo local




Resuliados




Resultados
Resumo energético simulado da microrrede da llha de Lengois
Energia Anual Gerada o
(kWh)
FV 43.595,7 46,65
Aerogeradores 31.247 33,44
Gerador a diesel 18.612,08 19,91
Total 93.454,78 100
Energia Anual Consumida %
(kWh)
Demanda /76.534 81,90
Energia Vertida 6.775,7 /.25
Perdas 10.145,08 10,85
Total 93.454,78 100




Resultados
Tempo de Vida e Consumo de diesel para diferentes SOC,,,;,,
i sivdirnodili e
10 0,783 12.151,856
20 0,859 12.367,407
30 1,171 12.956,397
40 1,612 13.916,565
50 3.076 15.378,491
60 3,646 17.458,296
/0 3.807 28.059,480
80 4,185 47.612,691

4] 5,035 55.281,219 n




Resultados

Tempo de Vida e Consumo de diesel para diferentes SOC,,;,,
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Resultados

« O tempo de vida Util da das baterias sofreu uma reducdo de 84,44%

« No caso do SOC minimo de 10%, o consumo de diesel foi 78,01% menor comparado com o
consumo para o SOC minimo de 90%

« Vale lembrar que para valores SOC minimo muito altos, a bateria ficard muito tempo
carregada, podendo haver sobrecarga, aumento da temperatura interna




S0C,,;, X Quantidade de acionamentos do gerador a

ReSU“CIdOS diesel .
Quantidade anual
SOC,,in(%) de acionamentos
do gerador a diesel
10 /70
A quantidade de acionamento tem a variacdo 30 /8
maxima de 87,27% entre o menor valor de SOC
minimo avaliado e o maior valor 40 86
50 110
40 122
70 209
80 404

70 550




Resultado financeiro e ambiental para diferentes SOC,,,;,,

ReSU"qdos Emissao de CO
SOC,,;, (%) (Ka) 2 Custo (RS)
10 31.959,381 R$ 9.064.348,42
20 32.526,280 R$ 8.451.596,33
30 34.075,324 R$ 6.609.532,15
40 36.600,565 R$ 5.105.473,00
50 40.445,431 R$ 3.321.055,53
60 45.915,318 R$ 3.144.907,85
/70 73.796,432 R$ 3.844.986,04
80 125.221,377  R$ 4.822.742,53

70 145.389,605 R$ 5.015.661,47
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Resultados
Comparativo entre S0OcC,,,;,, atual e 0 S0C,,,;,, calculado
pelo SA
Tempo de
vida 0til do Consumo Quantidade anual Emissao de
S0C,,;n(%) Banco de anual de de acionamentos co, Custo (RS)
baterias diesel (L/Ano) do gerador a diesel (Kg)
(Anos)
50 3,076 15.378,491 110 40.445,431 3.321.055,53
53,395 3,395 16.082,076 116 42,295,859  3.271.804,58

« Aumento de 4,57% nas emissoes de CO,
« Aumento de 10,37% na vida Util do banco de baterias
 Reduziu-se 1,48% do custo do sistema




‘ Conclusoes




Conclusoes

« Para baixos valores de S0C,,;,,, © tempo de vida Util do banco de baterias € drasticamente
reduzido

- Considerando altos valores de S0C,;,. o GMG foi utilizado mais vezes, aumentando a
quantidade de diesel consumido e a emissdo de CO0,

« Conclui-se que com relacdo aos custos, os melhores valores de S0C,,;, . foram valores
infermedidrios

« Um valor éfimo denfro desse intervalo ja considerado ideal, com S0C,,;,, de 53,395%, obteve-se
uma reducdo de 1,48% no custo do sistema, aumento de 10,37% no tempo de vida Util do
banco e 4,57% nas emissdes de €0,

« O Sistema é atualmente operado com valor de S0C,,;, muito proximo ao valor encontrado pelo
SA




Sugestoes para Trabalhos Futuros

 Incluir a temperatura minuto a minuto das baterias e avaliar o impacto no tempo de vida Util do
banco

« Analisar qual serd o novo S0C,;, Ofimo para iniciar o carregamento do sistema de
armazenamento em uma eventual expansdo do sistema, no caso, aumento do banco de
baterias chumbo-dcido ou geracdo edlica ou solar

« Estudo das novas estratégias de utilizacdo do GMG caso seja considerado a inclusdo da
geracAo maremotriz

« O efeito da inclusdo de outras tecnologias de armazenamento, tais como baterias de fluxo, de
litio, entre outras. Analisando a viabilidade econdmica, seus impactos ao meio ambiente e no
uso do GMG
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