projetos renovaveis

dimensionamento de pequenos

sistemas eletroprodutores hibridos
COM FONTES RENOVAVEIS, PARA AUTOCONSUMO

O objetivo deste artigo € o de apresentar ao leitor um método (acompanhado de um exemplo) que
permite determinar a combinagao e poténcias étimas a atribuir a diversos tipos de fontes renovaveis
e nao renovaveis, para abastecimento de uma instalagao elétrica isolada da rede publica.

I. Introducao

Nos Ultimos anos, varios fatores tém levado a um crescente interesse em
solugdes baseadas em fontes renovaveis para abastecimento dos consumos
energéticos dos mais diversos tipos de instalages de utilizagdo. Essa pro-
cura tem como objetivo a alimentacdo das necessidades energéticas para
aquecimento ambiente, preparacio de Aguas Quentes Sanitdrias (AQS) e
ainda a alimentacao de recetores elétricos.

O decréscimo dos precos das tecnologias para aproveitamento das ener-
gias renovaveis, 0 aumento dos precos da eletricidade e a regulamentacao
referente aos requisitos de desempenho energético dos edificios tém vindo
a estimular esse interesse. A Ultima versao da “Energy Performance of Buil-
dings Directive', recentemente transcrita para a legislagdo nacional através do
Decreto-Lein.° 118/2013 de 20 de agosto e respetivas portarias e despachos
complementares, destaca o conceito de “near-Zero Energy Buidings (nZEB)".

Consideram-se como nZEB, os edificios que dispdem de elevados niveis
de eficiéncia energética e que sio complementados por aproveitamentos
renovaveis para abastecimento de praticamente 100% das respetivas neces-
sidades energéticas. Nesse diploma é requerido que a partir de 2019 todos
os novos edificios ocupados e detidos por autoridades publicas sejam nZEB,
e no final de 2020 esse requisito seja alargado a todos os novos edificios
(incluindo privados).

Neste artigo apresenta-se um caso de estudo executado no ambito do
relatério final de estdgio de Anténio André — ex-aluno e detentor do Curso
de Especializagdo Tecnoldgica em Energias Renovaveis concedido pelo Ins-
tituto Politécnico de Leiria. O trabalho consistiu no levantamento dos con-
sumos energéticos do edificio MercoAlcobaga — um imével de servicos
localizado em Alcobaga — e no dimensionamento de um Sistema Eletro-
produtor Hibrido (SEH) dotado de fontes renovéveis e ndo renovéveis para
proceder ao seu abastecimento.

A configuracdo Stima do SEH foi determinada em funcdo da disponibili-
dade de recursos primdrios renovdveis, dos custos de combustiveis e equi-
pamentos, de requisitos técnicos estabelecidos pelo projetista, entre outros
fatores. A finalidade deste estudo é a de se obter uma solucdo “otimizada”
e gue garanta o cumprimento de “restricdes” por nds definidas.

Este tipo de abordagem corresponde a formulagao de um problema de
otimizagdo em que se pretendem minimizar, simultaneamente, o montante
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do investimento inicial e o somatdrio (desde o ano 0 até ao horizonte de
projeto — estabelecido em 20 anos) dos custos de Operacdo e Manuten-
cdo (O&M), do custo de producdo de cada kWh de eletricidade e ainda
dos Impactos Ambientais.

As restricdes impostas consistiram no facto de se pretenderem elevados
niveis de fiabilidade, designadamente para garantir que a quantidade de ele-
tricidade produzida é sempre suficiente para abastecimento da instalagdo.
Pretende-se ainda uma fracdo renovavel minima de 80% e que os geradores
Diesel sejam impedidos de operar durante o perfodo entre as 8 e as 23h.

A resolucdo de um problema deste género dispde de um nivel dificul-
dade considerdvel, ndo sé pela complexidade matemdtica, mas ainda pelo
facto de se necessitar de determinar o funcionamento temporal do sis-
tema sob as mais diversas condi¢des climatéricas. Assim, este tipo de for-
mulagdo requer que se determinem ndo sé os niveis de producdo de
cada um dos geradores renovéveis e ndo renovaveis ao longo de cada dia
do ano, mas também o estado de carga das baterias de acumuladores, os
momentos em que se verifica insuficiéncia de producdo, entre outros para-
metros. Nestes termos, verifica-se a necessidade de se utilizar uma ferra-
menta computacional que disponha dessa capacidade, tendo-se optado
pelo software Homer®,

2. Caraterizacao do edificio e levantamento

dos consumos energéticos

O edificio MercoAlcobaga foi inaugurado em 1990 como Mercado Abaste-
cedor de Produtos Agricolas. Devido as contingéncias do mercado agricola,
por volta do ano 2000 o edificio deixou de servir essa funcdo. Atualmente,
o espaco onde funcionava o mercado abastecedor € utilizado como pavi-
lhdo multiusos, onde se realizam feiras e outros eventos. Nas outras divi-
sGes do edificio encontram-se ainda um restaurante e as associacdes AVAPI
e TrevoOeste.

Os pontos de utilizacdo do pavilhdo multiusos, da AVAPI e TrevoOeste,
bem como as instalagdes de iluminagdo exterior do parque de estaciona-
mento, acessos e alpendres em redor ao edificio s3o alimentados por uma
instalacdo elétrica comum, que por sua vez € abastecida em Baixa Tensdo
(BT) a partir da rede publica. O restaurante € abastecido por uma baixada
independente, igualmente proveniente da rede publica de BT.

Na Figura |, apresenta-se a vista aérea do edificio MercoAlcobaca com
a identificagdo dos diversos espagos e zonas envolventes:
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Figura | Vista aérea do edificio MercoAlcobaga e sua envolvente, bem como a identificacdo
dos espagos listados abaixo.

Os espacos assinalados na Figura | s3o:
I. InstalacGes da AVAPI;
2. Instalacdes da TrevoOeste;
3. Pizzaria El-Rei;
4. Pavilhdo Multiusos;
5. Hall de Entrada;
6. Parque de estacionamento na frente do edificio;
7. Parque de estacionamento nas traseiras do edificio;
8. Espaco de exposicao no exterior e de divertimentos/jogos;
9. Rua General Humberto Delegado, que efetua a ligacdo a rotunda do
Hospital e a saida para Leiria;
10. Rotunda do Merco;
I 1. Estrada Nacional 8 a entrada Alcobaga, que efetua a ligagdo a Nazaré
e a autoestrada A8;
12. Avenida Eng? Joaquim Vieira Natividade, com ligagdo ao centro da cidade;
13. Rua Mariana Coelho Bernardo:
14. Edificio do hipermercado Modelo/Continente;
15. Edificio do lar da Misericérdia de Alcobaca;
16. Espaco onde se realiza o mercado semanal (a segunda-feira).

Pelo facto do abastecimento de todas as necessidades energéticas do
presente edificio ser assegurado através do vetor eletricidade, o primeiro
passo do trabalho consistiu na obtencdo de um diagrama de cargas de uma
semana tipica. Para o efeito, procedeu-se ao registo dos consumos através
da ligacdo de um analisador de energia ao Quadro de Entrada da instala-
cdo elétrica, (o qual registou as diversas grandezas elétricas em intervalos
de 5 minutos), conforme se apresenta nas Figuras 2 e 3.

Figura 2 Pormenores de ligacdo do analisador de energia ao Quadro de Entrada: a) Ligagdo

das pingas de tensdo as barras das 3 fases e do neutro do barramento principal. b) Instalagdo
das pingas de corrente em volta de cada um dos condutores de fase e neutro da canalizag@o
estabelecida entre o contador de eletricidade e o interruptor de corte geral.

Figura 3 Ligacdo do analisador de energia no Quadro Principal do edificio MercoAlcobaga.

Na Figura 4 apresenta-se um gréfico que dispde do registo da poténcia
aparente média verificada em cada hora de cada dia em que se realizaram
as medicdes dos consumos de eletricidade.
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Figura 4 Consumos médios, em cada hora, dos dias de uma semana tipica de consumo do
Edificio MercoAlcobaga.

Analisando globalmente os valores das poténcias aparentes absorvidas
em cada hora do dia, verifica-se que o perfil didrio de consumo de eletri-
cidade € relativamente idéntico ao longo da semana, sendo mais elevado
do que em dias de fim de semana. Nota-se ainda que entre as |8 e 21h
das Quartas-Feiras se verifica um acréscimo de consumo, que se deve ao
facto do “Alcobaga Clube de Ciclismo" utilizar as instalacdes para ativida-
des de treino.

Verifica-se ainda que o perfodo em que se registam consumos mais eleva-
dos se encontra compreendido entre a 20h e as 6h, pelo facto de se encon-
trarem em funcionamento as lumindrias exteriores. E importante referir que
ndo existiu nenhuma feira durante o periodo de realizacdo das medicGes
e que, muitas vezes, parte dos consumos elétricos verificados durante as
mesmas sao abastecidos através de geradores dos préprios feirantes ou da
entidade organizadora do evento.

Desde modo, os consumos verificados em dias de feira ndo serdo con-
siderados na conce¢dao do SEH pelo facto de resultar num sobredimen-
sionamento considerdvel do mesmo, que iria aumentar drasticamente o
investimento inicial e os excessos de producdo de eletricidade nas altu-
ras em que se verificam maiores disponibilidades dos recursos renovaveis.

Na presenca destes dados, o préximo passo consistiu construcdo dos
diagramas de carga tipicos de dias de semana e de dias de fim de semana,
0s quais se apresentam na Figura 5.
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Figura 5 Diagramas de cargas de dias carateristicos de semana e de fim de semana.

Além dos diagramas de carga tipicos de dias de semana e de fim de
semana, o software Homer® requer ainda informagdes relativas a variabili-
dade expetdvel da carga, designadamente: ﬂ

* Desvio padrao médio relativo para cada hora, de cada dia: Através da s o
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no passo seguinte);
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Figura 6 Janela de introducdo das informag@es relativas & carga a abastecer. de variacdo da velocidade do vento ao longo do dia é de 0,25. Estima-se

que tipicamente se registam maiores velocidades do vento por volta das

20h. Na Figura 8 apresenta-se a introdugdo dos dados suprarreferidos no
3. Caraterizacdao dos recursos renovaveis e ndo renovaveis  software Homer®.
Os dados relativos a caraterizacdo do recurso solar e as temperaturas No SEH proposto ird igualmente testar-se a instalacdo de geradores
médias mensais que se verificam no local da instalagdo foram obtidos a par-  Diesel, para servirem de apoio aos renovéveis. Para proceder a esse teste
tir do portal PVGIS da instituicdo JRC Europe [I].Na Figura 7 apresenta-se € necessdrio definir-se um preco-base para o combustivel e uma possivel
a introdugdo desses valores no programa, juntamente com as coordena-  gama de variacdo do mesmo, para que se possa avaliar a influéncia das suas
das geogrdficas do local: variagdes na configuracdo étima do sistema.
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Figura 8 Janela de configuracdo do recurso edlico.

Devido ao facto do software Homer® representar as unidades moneta-
rias com o simbolo do ddlar, optou-se por realizar a conversdo de todos
0s precos para essa moeda, ja que a introdugdo de valores em euros junto
do simbolo do ddlar poderia causar confusao ao leitor.

Utilizou-se como base o preco médio de venda de Diesel de 2013 até a
data de consulta desses valores, que era de 1,9%/litro [3]. Testaram-se ainda
variagdes de +5%, —5%, e +10%, relativamente a esse preco, conforme se
apresenta na Figura 9.
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Figura 9 Janela de configuracdo dos precos de Diesel.

4. Componentes em teste para a definicio do SEH

Uma das principais varidveis avaliadas pelo software Homer®, aquando da
determinacdo da configuracdo Stima do sistema, € o investimento inicial a
realizar em cada tipo de aproveitamento.

Apesar dos referidos precos terem sido obtidos através de contactos
telefénicos com empresas do setor, estes podem ndo corresponder com
exatiddo aos acessiveis as empresas instaladoras deste tipo de aprovei-
tamentos. Todavia, julgam-se dispor de um nivel de imprecisdo que ndo
compromete os resultados obtidos no processo de simulagdo. Estes resul-
tados dependem ndo sé dos montantes de investimento em cada uma das
solucdes possiveis, mas também dos custos de O&M, do préprio custo
da eletricidade produzida, da fiabilidade do sistema e ainda dos niveis de
emissdes poluentes.

4.1 Aproveitamento solar fotovoltaico

Um dos componentes a testar na definicio do SEH € o gerador fotovol-
taico. Apds a realizagdo de um processo de pesquisa de solucdes e precos,
verificou-se que seria mais favordvel proceder a instalagdo de painéis foto-
voltaicos Sanyo HIT-240HDE4 de 240 W [4] num seguidor solar de 2 Eixos
equivalente ao modelo S5x0203 da Metalogalva [5].

O gerador fotovoltaico sera dividido em varias strings, cada uma dotada de
varios médulos ligados em série, cuja configuragdo apenas podera ser defi-
nida apds a determinagdo da poténcia do aproveitamento fotovoltaico. Este
serd ligado a um inversor andlogo aos da série Sunny Tripower da SMA de
modelo e poténcia apenas possiveis de definir apds o processo de simulagio.

Relativamente aos montantes indicativos de investimento, obteve-se um
preco de $416,16 por mddulo fotovoltaico, correspondendo a custo de
cerca de 1760%/kW. Para o inversor utilizou-se o preco de referéncia do
modelo Sunny Tripower 15000TL da SMA [6], que é de $3844, o que cor
responde a cerca de 260$/kW.

O seguidor solar utilizado como referéncia dispde da capacidade de
albergar 63 painéis Sanyo HIT-240HDE4 (que correspondem a cerca de
I5 kW). Como este dispde de um custo de $13234, verifica-a sua utiliza-
¢do para a instalagdo destes mddulos fotovoltaicos corresponde a um custo
de cerca de 880%/kWV.

Foram ainda considerados outros custos, designadamente os decorren-
tes das obras de construgdo civil, estabelecimento de canaliza¢gdes e qua-
dros elétricos, caixas de ligacdo, mdo-de-obra diversa e outros, os quais se
estimam rondar 875$/kW.

Na presenca destes valores, estima-se que aproveitamento fotovoltaico
disponha de um montante de investimento unitdrio de cerca de 3775%/kWhp.
Considerando que, no caso de substituicdo do mesmo, os custos sejam ligei-
ramente inferiores, pois serd sempre possivel aproveitar parte do material ja
instalado, estima-se que o preco de substituicdo ronde 3453$/kW. Os cus-
tos de O&M foram calculados na base de 2,5% do investimento inicial, o que
corresponde a cerca de 94,3%/ano/kW.

Conforme se pode verificar na Figura 10, definiu-se uma gama de potén-
cias de teste para o aproveitamento compreendida entre 5 e 25 KWp, com
intervalos de 5 kWp, selecionou-se o sistema de seguimento solar de 2 eixos
e introduziram-se as grandezas elétricas dos painéis que sdo apresentadas
na referéncia [4]. Os restantes parametros foram deixados com os respeti-
vos valores padrdo.
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Figura 10 Janela de configuracdo do gerador fotovoltaico.
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4.2 Aproveitamento edlico
Testou-se igualmente a possibilidade de instalagdo de um aproveitamento
edlico, pelo facto da localizagdo geogrdfica do edificio ser potencialmente
favordvel. Para tal, foram testados dois aerogeradores de diferentes potén-
cias, designadamente:

* Bergey Excel 10 kW [7];

* Westwind 6 kW [8].

No caso do aerogerador Bergey Excel 10 kW dispor do cubo do rotor
instalado 20 metros acima do solo, estima-se que custo total (incluindo trans-
porte e instalagdo) seja de $68678, e o custo de substituicdo seja de $54943
(80% do investimento inicial). No caso de se optar por uma torre de 30m,
estima-se que os valores anteriores sejam acrescidos de 10%. Os custos
anuais de O&M foram calculados na base de 3% do investimento inicial, cor-
respondendo a cerca de 206 $/ano. Na Figura | | apresenta-se a introducdo
dos dados suprarreferidos no software.

O custo de substituicdo dos geradores foi definido como o mesmo preco
do investimento. Para a determinacdo dos custos de O&M seguiu-se uma
recomendacdo encontrada no férum do portal Homer Energy [12]. Nesse
tépico é indicado que este pode ser determinado, com relativa aproximacao,
através do produto de $0,02 pela poténcia do gerador; i.e,,

Cogn[$/h] = C,, [$/kWh] x Poténcia gerador [kW]
Por precaucdo, optou-se no presente estudo pelo valor de 0,025%/kWh.

Na Figura |2 apresenta-se a introducio dos relativos ao gerador Centu-
rion 20CP&CP3 no software.
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Choose a fuel. and enter at least one size, capital cost and operation and maintenance [0&M] value in the Costs table.
@- Mate that the capital cost includes installation costs. and that the O&M cost is expressed in dollars per operating hour.
Enter a nonzero heat recavery ratio if heat will be recavered from this generator to serve thermal load. As it searches for
the aptimal system, HOMER will consider each generatar size in the Sizes to Consider table.
Haold the pointer over an element or click Help for more information,
Cost IFuel | Schedule | EmISSIOHSI
Costs Sizes to consider —
Cost Curve
Size (kW] | Capital ($)] | Replacement (§) | 08M (3/h) Size (K] 20
15.000 8603 8603 0.375 0.000 15 A
15000 g L~
210
30.000 5 /f
[ I [ = 8
Properies
o 10 15 20 25 30
Description |G 156W Type & AC . 5|ne(;ml .
== Cspital == Replacemen
Hobreviston [G15WY @0z
Lifetime (operating hours) 15000 {} I
Minimum load ratio (%) 3 {) I
Help I Cancel I oK l

File Edit Help
Choose a wind tuibine type and enter at least one quantity and capital cost value in the Costs table. Include the cost of the tower,
controler, wiring, installation, and labor. £is it searches for the optimal system, HOMER considers each quantity in the Sizes to Consider
table.
Hold the pointer aver an element or click Help for more information.
Turbine type [ Detaiks... | New... Delete
Tutbine properties
Abbrevistion: Exl0 jused for calumn headings) 14 Power Curve
Pated power: 8.9 KW AC 12
Manufacturer: Beraep Windpawer g0 p
Website:  wuwbergey.com 23 4
2 e
3
& .
0
o 10 20
Wind Speed {mis)
Costs Sizes to consider —
) i Cost Curve
Quantity | Capital ($) | Replacement (3] | D&M [$4y1) | Quantity 140
1 68678 54343 2081 i 120
‘ 1 & 100 et
8 a0
2 % = P
@ | @ | u | 3 a0
Other 20
0
Lifetime [yrs] 20 {1} 0.0 0.5 10 a5 20
Quantity
Hub height {m] 20 {2 — Capital — Replacement
Hep | Cancel |[ ok ]

Figura 11 Janela de configuracdo do aerogerador Bergey Excel 10 kW.

No caso do aerogerador Westwind 6 kW dispor do cubo do rotor ins-
talado a |0 metros acima do solo, o custo total do mesmo (incluindo trans-
porte e instalacdo) é de cerca de $40806 e o custo de substituicdo é de cerca
de $27888 (80% do investimento inicial). No caso de se optarem por torres
de 12,15 ou |8 metros, estima-se que os valores anteriores que sejam acres-
cidos, respetivamente, de 5,8 e 21%. Estima-se que os custos anuais de O&M
rodem os 3% do valor de instalagdo, correspondendo a cerca de 400%$/ano.

Em ambos os aerogeradores, o espaco de pesquisa inicialmente definido
era compreendido entre O e 5 unidades. Porém, por se ter verificado ao
longo das simulagdes que as melhores solugdes raramente propunham a
instalacdo de mais de 2 aerogeradores. Esta diminuicdo no espago de pro-
cura resultou no aumento das velocidades de simulacao.

4.3 Geradores Diesel
Neste estudo foi igualmente considerada a hipdtese de se incluir um (ou
varios) gerador(es) Diesel que, em caso de necessidade, deverd(3o) abas-
tecer a instalacdo. Na simulagao foram testados trés modelos de geradores
que constam no portal Generator Joe?, com diferentes poténcias e custos:
* Sentinel GPED-65K-3: De 5kW e um custo de $4620 [9];
* Centurion 20CP&CP3: De |15kW e um custo de $8588 [10];
* Centurion GJSY-025: De 20kW e um custo de $11 118 [I1].

2 www.generatorjoe.net
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Figura 12 Janela de configuracdo do gerador Diesel Centurion 20CP&CP3 [10].

No separador "“Fuel” selecionou-se o combustivel “Diesel” e introduzi-
ram-se as informagdes relativas ao consumo de combustivel quando os
geradores se encontram a operar, respetivamente, a 50%, 75% e 100% da
carga. Essas informagdes sdo igualmente disponibilizadas na pagina web de
cada um dos geradores [9, 10, I I].

Relativamente as quantidades de geradores em teste, estabeleceu-se um
espaco de pesquisa de 0 a 3 unidades no caso do gerador de 5 kW, de O
a 2 unidades no caso do gerador de 15 kW e, de O a | unidade no caso
do gerador de 20 kWV.

Devido ao facto do presente SEH ser concebido para abastecimento de
um edificio de servicos, deste se encontrar junto a um restaurante e de
se prever dotd-lo de baterias, estabeleceu-se ainda a obrigatoriedade dos
geradores Diesel ndo operarem durante o periodo entre as 8h e as 23h.

4.4 Banco de baterias de acumuladores

No presente SEH prevé-se ainda a instalagdo de um banco de baterias
de acumuladores que permita 0 armazenamento de energia elétrica para
um periodo até 3 dias. Este periodo de reserva estima-se ser suficiente
para possibilitar o abastecimento da carga nos instantes em que se verifi-
cam menores disponibilidades dos recursos solar e edlico, e que se desli-
guem os geradores Diesel durante o periodo diurno.

Ap0s a realizagdo de um processo de pesquisa de solugdes e precos, veri-
ficou-se que seria mais favordvel proceder a instalagdo de baterias da marca
Trojan e modelo | 185H-AC, que dispde de um nivel de tensdo de 12V aos
seus terminais e uma capacidade nominal de 225 Ah. Pelo facto do software
ndo dispor das carateristicas desta bateria na sua base de dados, verificou-
-se a necessidade de introduzirem os dados apresentados na Figura 13 e
que constam na referéncia [ | 3].
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The propeties of ths battety appear below. Once a batery is crealed you cannot edt its propetiss. To change a battery's properties, create a copy (dlick
New i the Battery Inputs windaw) and modify the properties of the copy.
Hold the:pointer over an element name o click Help for more infomation.
Gereral —————————————————— Capaciycurve
Desciiption:  Trojan J185H-AC Curent (4] | Capacity (&h)
Abbreviation: J185H-AC 283 343,00
Manufacturer. Trojan Battery Company 240 600 -
“Wabsite: s troianvhatiery.com 5.00 000 2 .
Notes: 11.25 aE00 £ \
070 amon &
37.00 18500 © \\
73.00 146.00 —~—=
Nominal capacily: 225 sh
Norminal voliage, 12V g = = B
Round tip efficiency 5 Discharge Current (A)
Min. state of chaige: 30% i IR & ERD
ifetime curve
Float lfe 10y s000 200
Max, charge rate: 1 Ath Depthof | Cyclesta |~ 1
Max. chaige current 184 Discharge (%) | Faiue 1 + _
Lifetime thiaughput 1.075 kiwh 10 139 s . hi 1,500 5
E g S
Suggested value: 1.487 kiwh 20 2300 2 hd M
30 1614 2 1,000 £
40 1,266 B =
50 1,03 5 *- i
Calculated parameters o e & L
Makimum capacity 243 8h @ IS
Capacity ratio, ¢ 0430 70 7| o "
Rate constart. k 0638 1/hr 8o 38 (] E: I B 108
a0 633 +| Depth of Discharge (%)
Cycles == Thioughput
Export XML Help Olose |

Figura 13 Especificacbes da bateria Trojan |1 85H-AC de 12V/225Ah.

Devido ao facto de se ter selecionado um conversor bidirecional (apre-
sentado em 4.5) que dispde de um nivel de tensdo, do lado de corrente
continua, de 120V verificou-se a necessidade de agruparem as baterias em
strings de 10 unidades.

Apds a definicdo do tipo de bateria a utilizar e do nivel de tensdo de ope-
racdo do banco de baterias, jd se reinem as condi¢des necessarias para deter-
minar a capacidade de armazenamento necessaria para 3 dias, que é de’:

W xn 76800 3

= = = 2748Ah
v, xL,x(1=A,) 120x0,7x(1-0,002)

A quantidade de strings de baterias de acumuladores a instalar € dada por-:

n° strings = @ =12,21
225

Optou-se pela instalacdo de 12 strings pelo facto de se considerar sufi-
ciente dispor de periodo de reserva de aproximadamente 2,94 dias. O custo
nominal desta bateria € de $425 e o custo O&M estima-se que seja de 2,5%/
ano/bateria. Na Figura 14 apresenta-se a introdugdo dos custos da bate-
ria, bem como a quantidade de strings e de baterias por string no software
Homer®.

4.5 Conversor bidirecional

Finalmente, € igualmente necessdrio prever a instalacdo de um conversor
bidirecional que permita retificar as tensGes quando se necessita de trans-
mitir energia do barramento de corrente alternada para as baterias (para
que as mesmas sejam recarregadas), e para inverter as tensGes quando se
necessita de fornecer energia no sentido inverso.

Considerando que pode ser necessdria a utilizacdo do banco de bate-
rias para abastecer a totalidade da carga, e que a poténcia instalada no
edificio MercoAlcobaga ¢é relativamente elevada (principalmente devido
a quantidade de lumindrias existentes no pavilhdo multiusos, que s3ao

3 C — Capacidade do banco de baterias de acumuladores [Ah];

W — Energia consumida diariamente (apresentada na Figura 6);

n — Nudmero de dias de armazenamento;

V.. — Nivel de tensdo elétrica de operacdo do banco de baterias [V];
L, — Profundidade de descarga da bateria (geralmente entre O e I);

A, —Taxa de autodescarga didria da bateria (geralmente entre O e ).

File Edit Help

Choose a battery type and enter at least one quantity and capital cost value in the Costs table. Include all costs associated
with the battery bank, such as mounting hardware, installation, and labor. As it searches for the optimal spstem, HOMER
considers each quantity in the Sizes to Consider table.

Hald the painter ower an element or click Help for mare information.

Battery lype [TrojanJ185H-AC +|  Detais... New... Delet |
Battery properties
Manufacturer: Trajan Battery Company Mominal voltage: 12

website: . rojan-battery. conn Mominal capacity: 225 dh (27 Kwh]
Lifetime thioughput. 1,075 kiwth
Costs Sizes to consider —
i i Cost Curve
Quantity | Capital () | Fieplacement [$] | O&M [$:49r) Strings ol
1 425 425 2.50 12 =
© 40
Sa
%20
| B | | 8
o
Advanced 0 ! L k| 120

Quantity
= Capital == Replacement

B atteries per sting 10 (120 bus)
I¥ Minimurn battery life (ur) 5 L}

Cancel | Ok I

Help I

Figura 14 jJanela de introducdo da quantidade de baterias em teste e respetivos custos.

esporadicamente utilizadas pelas associa¢des sediadas no edificio), propde-
-se a instalagdo de um conversor bidirecional Leonics Appolo MTP-413F
[14] com uma poténcia nominal de 25 kW.

O conversor dispde da capacidade de operar como a principal fonte de
alimentacdo do sistema, de comandar o arranque automadtico dos geradores
e de gerir o carregamento e descarregamento de um banco de baterias de
acumuladores. Dispde de uma tensdao nominal, do lado de corrente conti-
nua,de 120V (valor para o qual o banco de baterias foi dimensionado). Do
lado de corrente alternada, dispde da possibilidade de operar com as ten-
ses (trifasicas) de 380,400 ou 415V a 50 ou 60 Hz [14].

No caso em que o conversor se encontre a operar Como inversor, este
apresenta uma eficiéncia minima de 94% e desconhece-se o valor da eficién-
cia aquando do funcionamento como retificador. Por esse motivo, aquando
da introdugdo dos respectivos dados no software, optou-se por considerar
o valor por defeito apresentado pelo Homer® (90%).

Estima-se que o custo unitdrio deste tipo de equipamentos ronde 500$/kW
e um custo anual de O&M 25%/kW/ano. Na Figura |5, apresenta-se a intro-
ducgdo dos dados suprarreferidos no software.

File Edit Help

conwerter iz required for systems in which DC components serve an AC load or vice-verza, A converter can be an
inverter [DC to AC), rectifier [AC to DC), or both.

Enter at least one size and capital cost walue in the Costs table, Include all costs associated with the converter, such as
hardware and labor. Az it seaiches for the optimal spstem, HOMER considers each converter capacity in the Sizes to
Congsider table. Mote that all references to converter size or capacity refer to inverter capacity,

Hald the pointer over an element or click Help for more information,

Costs Sizes to consider

. . . Cost Curve
Size kW) | Capital ($) | Replacement ($) | 04&M (5/v) Size kW]
1.000 500 500 £ 25.000 =
g ,
I,
[ 8] | | s
00 10 16 2 25
Inverter inputs Size (k1)
Litetire [years) ETRY | = Capital == Replacsment
Efficiency (%) TNy

¥ Irwerter can operate simultaneously with an AC generator

Rectifier inputs

Capacity relative ta inverter (%] 100 {..}I
Efficiency (%) |

Help Cancel | 0Ok I

Figura 15 Janela de configuragdo do conversor.

renovaveismagazine 6



projetos renovaveis

DIMENSIONAMENTO DE PEQUENOS SISTEMAS ELETROPRODUTORES HIBRIDOS, COM FONTES RENOVAVEIS, PARA AUTOCONSUMO

5. Resultados obtidos e processo de decisao

Apds a introducdo dos dados relativos aos perfis de carga, recursos prima-
rios disponiveis e dos componentes a testar, o Ultimo passo € o de se pro-
ceder a simulagdo e escolher a solu¢do a propor.

No ultimo processo de simulagdo (apds a afinacdo das hipdteses a anali-
sar) o software, processou |080 combinagdes® — testando as vérias quanti-
dades de equipamentos e 32 sensibilidades’, relativas aos custos do Diesel
e as diversas alturas a que se pode instalar o cubo de cada aerogerador. Na
Figura 16 apresenta-se a configuragdo do sistema a simular.

e
BWwC Excel 10 MERCO
o 77 Kwhid
il—' 14 K/ peak
‘estiwindturbines
: J185H-AC
G5k
ot
Gk Converter
G20kw
AC oC

Figura 16 Diagrama do sistema hibrido em teste.

Deste modo, além da determinacdo das melhores solucdes (apresenta-
das nesta secgdo), o software analisa também a combinagdo da cada uma das
fontes com o correspondente custo de investimento, manutencdo, O&M
e substituicio de cada componente ao longo do tempo de duracdo do
projeto.

O Homer® permite ainda proceder a andlises do desempenho energé-
tico ao longo do periodo de um ano para cada uma das solugdes, o que
permite verificar que nem sempre a solucdo dotada de melhores indicado-
res econémicos seja a que assegure melhores indices de fiabilidade.

ApSs a realizagdo da simulagdo com os componentes apresentados ao
longo da seccdo 4, verificou-se que a melhor configuragcdo do SEH (ie. a
que aparece na primeira linha dos resultados apresentados pelo software
Homer®) € alterada em funcdo das varidveis de sensibilidade em andlise.

A primeira conclusdo dessa andlise € o facto de todas as solugdes Stimas
selecionarem o gerador Diesel de 5kW e o Aerogerador Westwind 6 kW
como as melhores op¢des, tendo-se verificado as que modificaces na altura
da cubo do Aerogerador Bergey Excel 10 kW nada influenciarem a combi-
nacdo étima dada pelo Homer®.

Dessa forma, a andlise de sensibilidade reduz-se a relagdo entre o preco
do Diesel e a altura de instalagdo do cubo do aerogeradorWestwind 6 kW,
que pode ser representada através de um gréfico xy com uma attura fixa do
cubo do aerogerador Bergey Excel 10 KW (cujo valor € indiferente), con-
forme se apresenta na Figura 17.

Através da andlise do grédfico da Figura |7, verifica-se que quanto mais
alto for instalado o cubo do aerogerador Westwind 6kVV, mais “‘compensa”
instalar um gerador Diesel. Por outro lado, quanto mais alto for o preco do
Diesel, mais aumenta a altura do cubo para a qual a instalagdo do gerador
Diesel se afigura como ideal.

O resultado apresentado pelo gréfico parece um pouco estranho, mas
justifica-se pelo facto deste apenas dispor de informagdes relativas a con-
figuracdo Stima do SEH e ndo das poténcias a atribuir a cada aproveita-
mento, que também se alteram com a variagdo dos pregos do Diesel e com
a altura do cubo do aerogerador Westwind 6 kW.

4 Dadas pelo produto do espaco de pesquisa de cada tecnologia em teste;

5 Dadas pelo produto das entradas de sensibilidade que ndo se encontrem interligadas entre si.
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Figura 17 Variacdo da configuragdo dtima do SEH a instalar em fun¢do do preco do Diesel
e da altura do cubo do aerogerador Westwind 6 kW.

Através da tabela apresentada na Figura |8, além de ser igualmente pos-
sivel avaliar a variagdo da configuracdo Stima do SEH € ainda possivel verifi-
car as alteragdes das poténcias a atribuir a cada aproveitamento, em funcdo
do preco do Diesel e da altura do cubo do aerogerador Westwind 6 kKW.
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Figura 18 Variacdo da configuracdo étima do SEH e das poténcias a atribuir a cada
aproveitamento em fungdo do preco do Diesel e da altura do cubo do aerogerador Westwind
6 kW.

Analisando os dados da Figura 18, verifica-se, por exemplo, quando o
preco do Diesel é de |,77%/litro e a altura do cubo do aerogerador West-
wind 6 kW é de 10 metros, a solugdo Stima® é composta por:

6 Que contempla sempre a instalagdo do banco de baterias de acumuladores e do conversor

bidirecional.
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* Sistema fotovoltaico: Com uma poténcia de 15 kW;
* Sistema eolico: | aerogerador Westwind 6 kKW.

No caso em que o prego do Diesel é de |,77%/litro e a altura do cubo
do aerogerador Westwind 6 kVV passa a ser de 12 metros, a solugdo dtima
passa a ser composta por:

* Sistema fotovoltaico: Com uma poténcia de 10 kW;
* Sistema eolico: | aerogerador Westwind 6 kW;
* Sistema Diesel: 2 geradores Sentinel GPED-65K-3 de 5 kW.

Entre as duas solucdes Stimas apresentadas verifica-se que quando
sdo adicionados os geradores Diesel, a poténcia do gerador fotovoltaico
decresce de |5 para 10 kW, o que € justificado pelo facto de que, ao se
instalar o aerogerador a uma cota superior; este consiga gerar mais ener-
gia devido a melhor disponibilidade de vento.

Por outro lado, ao descer a poténcia do gerador fotovoltaico, o sistema
torna-se mais vulnerdvel a variabilidade do recurso edlico, o que justi-
fica a introducdo dos geradores Diesel, para serem colocados em fun-
cionamento sempre que se verifigue uma menor disponibilidade desse
recurso.

Existe ainda uma outra solugdo que se verifica sempre se teste a ins-
talacdo do cubo do aerogerador Westwind 6 kW a |8 metros, que é
independente do preco do Diesel (dentro da gama que foi testada), com-
posta por:

* Sistema fotovoltaico: Com uma poténcia de 10 kW;
* Sistema eolico: | aerogerador Westwind 6 kW;
* Sistema Diesel: | gerador Sentinel GPED-65K-3 de 5 kWV.

Esta solugdo reforca o raciocinio anterior, j& que ao aumentar ainda
mais a altura do cubo do aerogerador, reduz-se a variabilidade do recurso
edlico, reduzindo igualmente as necessidades de apoio por parte de gera-
dores convencionais e fazendo com que neste caso o Homer® apenas
proponha a introducdo de um Unico gerador Diesel.

Devido ao facto destas trés solu¢des disporem de niveis de insufi-
ciéncia de producdo, respetivamente, de 5%, 3,61% e 4,89%, que sdo
niveis muito elevados para as necessidades de fiabilidade carateristicas de
empresas de servigos, ndo se optou por nenhuma das solucdes suprar-
referidas.

Devido ao facto de que grande parte das solu¢Ses apresentadas pelo
Homer® como sendo “as melhores”, disporem de baixos indices de fia-
bilidade e/ou ndo cumprirem com a restricdo que requer que 80% de
producdo seja garantida por fontes renovdveis, optou-se por uma solu-
¢do pior em termos econdmicos, mas claramente superior nos aspetos
anteriormente referidos.

Na Figura 19 apresentam-se os resultados para Ultima simulagdo reali-
zada, em que se fixou o preco do Diesel em 2,05%/litro e as alturas maxi-
mas de cada aerogerador.

Conforme se pode verificar pela andlise da Figura 19 (em que se encon-
tra assinalada a solucdo que se propde adotar), esta ndo se encontra
muito préxima da apontada como &tima pelo software, no entanto dispde
de indices de fiabilidade adequados aos requisitos de qualidade neces-
sdrios para o bom funcionamento das associa¢cdes sediadas no edificio
MercoAlcobaca.

Conforme se pode verificar nas Figuras 20,21 e 23,0 SEH proposto para
abastecimento do edificio MercoAlcobaca é composto por:

* Sistema fotovoltaico: Com uma poténcia de 15 kW;
* Sistema edlico: | aerogerador Bergey Excel 10 kW com o cubo ins-
talado a cota de 30 metros;

Swadsioes 0011000 Progeest
@ Sevetvises: 0ol 2 e

8
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Figura 19 Lista de melhores resultados para a configuracdo do SEH, com o preco do Diesel

fixado em 2,05%/litro e os aerogeradores nas respetivas alturas mdximas.

* Sistema Diesel: | gerador Centurion 20CP&CP3 de 15 kW;

* Banco de baterias de acumuladores: 120 baterias Trojan J-185H-AC,
de 12V/225 Ah, divididas em |2 strings, com |0 baterias cada;

» Conversor bidirecional: Leonics Appolo MTP-413F de 25 kW.

Na Figura 20 apresentam-se os resultados mensais e anuais de producao
de energia elétrica através de cada um dos aproveitamentos. Pode-se veri-
ficar que 63% da carga anual é abastecida pelo gerador fotovoltaico, 37%
pelo aerogerador e apenas um valor residual é assegurado pelo gerador
Diesel. Verifica-se assim que a fracdo de producdo de energia elétrica sob
fonte renovavel é de 99,9%.

Para se conseguirem altos niveis de fiabilidade € necessario que o dimen-
sionamento dos sistemas em rede isolada seja realizado de modo a que
consiga garantir o pleno abastecimento da carga, mesmo nos perfodos
em que a disponibilidade de recursos primarios seja inferior. Este requisito
resulta em perfodos com excessos de producdo (em que a energia se perde
por ndo poder ser utilizada nem armazenada nas baterias), quando a dispo-
nibilidade de recursos renovdveis € abundante.

System Architecture: 15 kK Py
1 BWTE Excel 10
15 kS G156k

120 Trojan J185H-4C
25 ki Inwerter
25 kil Rectifier

Load Following Total NPC: § 294 740
Levelized COE: $ 0.918/Kwh

Operating Cost % 7.887A
Cost Summary | Cash Flow  Boctrical | Py | B410 | G15W | Battery | Comverter | Emissions | Houry Data |

Consumption | kwhin | % Quantity Kwhiyr %
A primary load 27,990 100 Excess electicity 14660 303
Total 27.930 100 Unmet electric Inad 516
Capacity shotage 683

Quanlity Value
Renewable fraction 0333

Producion | Kwhiar | %
PV anay 0643 63
“w/ind turbine: 17700 3,

615k 32 )
Total 48375 100

Monthly Average Electric Production

- Wina
— e

Power (kW)

%ML Report | HTML Report

Figura 20 Resultados elétricos mensais e anuais do SEH proposto.

Na Figura 21, apresentam-se graficos que descrevem indisponibilidade de
producdo de energia elétrica em dias carateristicos de cada um dos meses
do ano. Através da andlise dos mesmos verifica-se apenas uma pequena
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DIMENSIONAMENTO DE PEQUENOS SISTEMAS ELETROPRODUTORES HIBRIDOS, COM FONTES RENOVAVEIS, PARA AUTOCONSUMO

indisponibilidade de energia para abastecimento da carga no més de dezem-
bro. Considera-se, porém, que esta pequena insuficiéncia é perfeitamente
tolerdvel e que, através de uma gestao cuidada dos consumos elétricos nos
dias em que se verificar que o estado de carga do banco de baterias de acu-
muladores seja baixo, se consiga garantir o regular funcionamento das asso-
ciagdes que dispdem de servicos a funcionar no edificio MercoAlcobaca.
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Figura 21 Niveis de insuficiéncia de producdo de energia elétrica ao longo de um ano.
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Figura 22 Resultados econdmicos, no horizonte do projeto, do SEH proposto.

Na Figura 22, apresentam-se os principais indicadores econdmicos do
projeto. O software fornece informagdes acerca do consumo de combus-
tivel, emissdes poluentes, entre outras informagdes que se sumarizam na
seguinte lista:

¢ [nvestimento inicial: $204278:

* Custo atual liquido do projeto (Investimento + Custos de O&M ao
longo de 20 anos): $294740;

» Custo médio da eletricidade: 0,9 | 8%/kWh;

* Encargos totais (durante o horizonte do projeto) com a substituicdo
de componentes $51 148;

* Encargos anuais de O&M $4402;

* Encargos anuais com combustivel $45 (22 litros/ano);
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* Producdo anual de eletricidade em excesso 14 660 kWh (30,3%);

* Emissdes anuais de CO,: 57,8 kg/ano;

* Emissdes anuais de CO: 0,143 kg/ano;

* Emissdes anuais de SO.: 0,116 kg/ano;

¢ Emissdes anuais de NOX: 1,27 kg/ano;

* N° médio de horas anuais de funcionamento do gerador Diesel: 5h.

6. Conclusdes

A concecdo de um SEH é um processo que contempla diversos passos,
designadamente a caraterizacdo das cargas a abastecer dos recursos reno-
vaveis e ndo renovaveis disponiveis no local, bem como a selecdo dos equi-
pamentos e das respetivas poténcias a testar

Para se proceder a uma conveniente caraterizacdo da carga a abastecer; é
necessdrio proceder a medi¢des num periodo de tempo que seja represen-
tativo dos consumos tipicos da instalagdo. A recolha de dados pode ser rea-
lizada de uma forma simples, através de um analisador de energia. Os dados
devem ser tratados de modo a se obterem diagramas de carga representa-
tivos de dias tipicos de semana e fim de semana e de pardmetros que auxi-
liem a caraterizacdo da variabilidade da carga.

Os dados que caraterizam os recursos renovaveis disponiveis devem
ser preferencialmente medidos no local. Devem-se ainda recolher dados
relativos aos precos dos combustiveis para os geradores convencionais,
bem como os precos de todos os equipamentos que se pretendem tes-
tar aguando da definicdo das hipdteses possiveis ao nivel da configuracao
do SEH.

No final de todos os parametros se encontrarem definidos, devem-se efe-
tuar simulagdes e avaliar o desempenho técnico e econédmico das diversas
solucdes obtidas, de modo a se identificar a mais adequada em fungdo dos
requisitos pretendidos. E igualmente possivel determinar a fracio anual de
producdo de cada gerador do SEH e definir o hordrio de funcionamento
dos geradores convencionais.

O sistema que se identificou como “ideal” dispde de uma continuidade
de servico estimada em 99%, verificando-se ainda que praticamente 100%
da carga € abastecida através dos geradores renovaveis.

Apesar dos evidentes beneficios ambientais dos SEH, verifica-se que,
devido ao elevado investimento inicial, estes sdo ainda economicamente
invidveis em zonas onde é possivel que a instalagao seja abastecida a par-
tir da rede publica.

Como nota final, espera-se que no futuro, devido ao decréscimo dos pre-
cos dos equipamentos necessarios para os SEH, se venha a verificar a sua
viabilidade econdmica, a qual iria certamente causar sérias dores de cabeca
as empresas ligadas ao setor elétrico.
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