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“Até agora, a energia hidrelétrica é a mais barata,
em termos do que ela dura com a manuten¢do e
também pelo fato da dgua ser gratuita e da gente
poder estocar. O vento podia ser isso também, mas
vocé ndo conseguiu ainda tecnologia para estocar
vento. Entdo, se a contribui¢do dos outros paises,
vamos supor que seja desenvolver uma tecnologia
que seja capaz de na edlica estocar, ter uma forma de
vocé estocar, porque o vento ele é diferente em horas
do dia. Entdo, vamos supor que vente mais a noite,
como eu faria para estocar isso?” (Dilma Rousseff,
2015).



RESUMO

O presente estudo teve como objetivo o 6timo dimensionamento de um sistema hibrido solar-
eolico, com armazenamento em baterias e/ou hidrogénio, para o bombeamento de dgua. Dois
casos distintos foram considerados, sendo ambas estagdes elevatdrias, uma na regido
metropolitana de Fortaleza-CE, com uma demanda diaria de 3.716 kWh e outra em Pacatuba-
CE com uma demanda diaria de 81.758 kWh. O estado da arte identificou o potencial de
sistemas hibridos de geragao e suas possibilidades de aplicacdo, principalmente relacionadas ao
bombeamento de dgua. A metodologia empregada incluiu a simulagao dos sistemas hibridos em
diferentes cenarios de demanda de bombeamento, utilizando o sofiware HOMER Pro.
Adicionalmente, foram analisadas a influéncia da intermiténcia eolica e solar. Bem como, a
influéncia do armazenamento na confiabilidade da planta. Por fim, o estudo buscou identificar
o melhor cenario técnico-financeiro para a planta hibrida destinada ao bombeamento de agua.
Os resultados obtidos indicam que, para ambas as localidades estudadas, o sistema ideal ¢
composto por geragdo hibrida solar-edlica com armazenamento em baterias, composta por
modulos fotovoltaicos, acrogeradores, baterias de litio e inversores. Enquanto, que o hidrogénio
verde como armazenamento secundario ndo apresentou a melhor solugdo financeira. Os custos
otimos encontrados por quilowatt-hora (kWh) foram de 1,32 US$/kWh para a EEA Bairro
Aldeota e 1,95 US$/kWh para a ETA Gavido.

Palavras-chave: sistemas hibridos; hidrogénio verde; fotovoltaico; energia edlica.



ABSTRACT

The present study aimed at optimizing the sizing of a hybrid solar-wind system with battery
and/or hydrogen storage for water pumping. Two distinct cases were considered, both being
pumping stations, one in the metropolitan region of Fortaleza, with a daily demand of 3716
kWh, and another in Pacatuba with a daily demand of 81758 kWh. The state of the art identified
the potential of hybrid generation systems and their application possibilities, mainly related to
water pumping. The methodology employed included the simulation the hybrid systems in
different pumping demand scenarios using HOMER Pro software. Additionally, the influence
of wind and solar intermittency was analyzed, as well as the impact of storage on plant
reliability. Finally, the study aimed to identify the best technical and financial scenario for the
hybrid plant designed for water pumping. The results indicated that, for both studied locations,
the optimal system consisted of a hybrid solar-wind generation with battery storage, composed
of photovoltaic modules, wind turbines, lithium batteries, and inverters. Meanwhile, green
hydrogen as secondary storage did not provide the best financial solution. The optimal costs
found per kilowatt-hour (kWh) were 1.32 US$/kWh for EEA Bairro Aldeota and 1.95 US$/kWh
for ETA Gaviao.

Keywords: hybrid Systems; green hydrogen; photovoltaic; wind power.
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1 INTRODUCAO

Em razdo da crescente preocupagd@o com os impactos ambientais, um pacto global
durante a Cupula das Nagdes Unidas em 2015 foi assinado pelos 193 paises membros. O acordo
engloba 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) com prazo até 2030, destacando-
se o ODS 7 para acesso a energia limpa e o ODS 6 para manejo sustentavel da agua e o
saneamento (NACOES UNIDAS, 2022). Como signatario do acordo, o Brasil precisa
intensificar os investimentos em fontes renovaveis e geracdo distribuida, além de promover
uma relagdo sustentdvel com a dgua, implementando politicas de preservagdo e garantindo
saneamento basico mesmo em areas remotas.

O Brasil ja possui uma matriz energética majoritariamente renovavel, impulsionada
principalmente pelas hidrelétricas. Além do mais, destaca-se pela geragdo eolica 12,3% e
fotovoltaica (FV) 15,6%, conforme apresentado na Figura 1. Em janeiro de 2023, a geragao
fotovoltaica atingiu 23,9 GW, tornando-se a segunda maior fonte elétrica, ultrapassando a
geracdo eolioelétrica (CNN BRASIL, 2023). Entretanto, para compensar periodos de baixa
geracdo hidrica, termoelétricas sdo acionadas, tornando a geracdo térmica mais expressiva

nesses periodos, resultando em custos adicionais e impactos ambientais crescentes.

Figura 1 — Matriz Elétrica Brasileira

Hidrica

Matriz
Elétrica

Brasileira:
219.734 MW*

Fonte:
ANEEL/ABSOLAR, 2023

Gas Natural
17.571 MW
- 8,0%

Petréleo

e outros
Mineral 8
1990 MW 3461 MW
0,9% 1,6%

*A poténcia total damatriz ndo inclui aimportac3o e segue critério aplicado pelo MME, que adiciona,
nos valores de capacidade instalada, as quantidades de mini e microgeracdo distribuida associadas a
cada tipo de fonte.

Fonte: ANEEL/ABSOLAR (2023)
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A energia edlica, inicialmente fomentada pelo Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), ¢ agora uma parte significativa da matriz elétrica
brasileira, demonstrando maturidade no mercado devido a sua crescente presenga em leildes até
2022, onde o Leilao de Energia Nova A-4 resultou em 183,09 MW de poténcia proveniente de
fonte edlica (EPE, 2018, 2022). O mercado FV apresenta um notavel crescimento,
especialmente devido a geracdo distribuida normatizada pela regulamentacao da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), resolucdo Normativa N° 482/2012 e posteriormente
aprimorada pela Resolucdo Normativa N° 687/2015, permitindo aos consumidores gerar
energia renovavel, caracterizando assim a micro ¢ a minigeracao distribuida e impulsionando
assim o setor FV (ANEEL, 2018). Contudo, o rapido avango das fontes renovaveis intermitentes
pode representar desafios para a operacdo estavel da rede elétrica, especialmente com sua
crescente integracao na matriz energética (VIAN et al., 2021a).

Entre as solugdes propostas para mitigar esses problemas estdo a hibridizacdo da
geracdo e a implementacdo de armazenamento de energia. Como confirmado por diversos
trabalhos, ao integrar duas fontes intermitentes pode-se observar, em alguns casos, que uma
fonte pode suprir a falta tempordria da outra, reduzindo os riscos de interrup¢do (ARRUDA,
2015; BORGES NETO et al., 2010). O armazenamento surge para suprir a demanda na auséncia
de geragdo e a energia pode ser armazenada de diversas formas, como bombeamento de agua,
baterias eletroquimicas, hidrogénio, ar comprimido, flywheels e supercapacitores (VIAN et al.,
2021b). Uma das aplicagdes que vém cada vez mais utilizando fontes limpas e renovaveis para
o seu funcionamento, sdo os sistemas de bombeamento de 4gua, que podem ser aplicados para
fins agricolas, processos de dessalinizagdo e armazenamento de energia (CARVALHO et al.,
2013; JAVED et al., 2020; XIANG et al., 2017).

As estacdes de tratamento de 4gua e esgoto tem alto consumo energético, vital para
a gestdo sustentdvel da dgua. Propde-se avaliar um sistema hibrido de energia renovavel (SHR)
em duas estagdes de Fortaleza e Pacatuba para reduzir impactos ambientais ¢ fomentar a
geragdo distribuida. O estudo, utilizando o softiware HOMER Pro, emprega algoritmos de
otimiza¢do para identificar as op¢des mais econdmicas de suprimento de energia visando
atender as demandas de bombeamento de agua.

Bem como, avalia a viabilidade técnica e financeira de um sistema hibrido
renovavel com armazenamento para bombeamento de dgua, considerando a realidade da regido

Nordeste do Brasil, que sofre com a escassez de dgua. Nos quais sdo analisados diferentes
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cenarios, com variacdes nas fontes de energia renovavel utilizadas, na capacidade de
armazenamento e na demanda de agua.

A existéncia de armazenamento de energia ¢ essencial para contornar a
intermiténcia das fontes renovaveis, como a energia edlica e solar. Dessa maneira, a combinagao
de diferentes fontes de energia renovavel com sistemas de armazenamento pode oferecer uma
solugdo viavel e sustentavel para suprir a demanda de bombeamento de dgua na regido,
reduzindo a dependéncia de fontes de energia fosseis e diminuindo o impacto ambiental.

Ademais, a analise técnico-econdmica dos diferentes cenarios permite identificar
as opc¢des mais viaveis para a implantagdo do sistema hibrido, considerando ndo apenas
aspectos técnicos, mas também questdes financeiras, permitindo uma avaliagdo completa da
viabilidade do projeto. Se a implementacdo do SHR reduzir o consumo energético nas estagdes
de tratamento de 4gua, entdo a gestdo sustentavel da 4gua serd promovida, viabilizando uma

operagdo mais econdmica e ambientalmente responsavel.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Dimensionamento de um sistema hibrido eo6lico-fotovoltaico com armazenamento
ou nao de energia em baterias e/ou hidrogénio, aplicado ao bombeamento de d4gua em diferentes

cenarios.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Simular os Sistemas Hibridos (SH) em diferentes cenédrios de demanda de
bombeamento, utilizando o software Hybrid Optimization of Multiple Energy
Resources (HOMER Pro);

e Analisar a influéncia da intermiténcia e complementaridade da energia edlica e
solar no sistema;

e Analisar a influéncia do armazenamento com baterias e hidrogénio na
confiabilidade da planta;

e Identificar o melhor cenario técnico-financeiro para a planta hibrida destinada ao

bombeamento de agua.
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2 RECURSO SOLAR E EOLICO

O presente capitulo tem como objetivo expor o potencial solar e edlico no estado
do Ceara - BR. O conteudo aqui apresentado desempenha um papel fundamental para que se
compreenda os calculos e suposi¢des comumente utilizadas para elaboragdo de projetos de SH

FV/edlicos autdbnomos € sua analise financeira.

2.1 Potencial Solar e Edlico Brasileiro

Desde 2001, o projeto SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment)
promove as energias renovaveis solar e edlica, nos paises em desenvolvimento, removendo as
barreiras de conhecimento geradas pela falta de acesso a informagdo, disponibilizando um
banco de dados de alta confiabilidade sobre esses recursos energéticos. Como contrapartida
nacional financiada pela FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos), o MCT (Ministério da
Ciéncia e Tecnologia) langou o projeto SONDA (Sistema de Organizacdo de Dados Ambientais
para o setor de energias) uma rede que opera regularmente um conjunto de mais de 27 estacdes
de coleta automatica de dados sobre radiacdo solar e vento, distribuidas em todo o pais (INPE,
2005).

Em 2006, em conjunto com o projeto SWERA o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) publicou, em conjunto com diversas institui¢des, o Atlas Brasileiro de
Energia. Com o objetivo de viabilizar uma base de dados de alta qualidade de modo a auxiliar
projetos e politicas publicas relacionadas as energias solar e edlica (PEREIRA et al., 2006). Em
2017 foi langada uma versao atualizada do Atlas com a inclusdao de mais 10 anos de dados de
irradiacdo solar (PEREIRA et al., 2017). O Atlas Brasileiro de Energia Solar apresenta os
elevados indices de radiagdo solar no territorio brasileiro, demonstrando o potencial para
exploracao deste recurso. Situado em sua maioria em latitudes entre o Equador e o Tropico de
Capricornio, recebendo alta incidéncia de sol durante todo o dia, com pouca varia¢do ao longo
das estagdes do ano em fun¢do das caracteristicas de translagdo do planeta. A média diéria de
irradiag¢do incidente no pais ¢ mostrada na Figura 2, onde observa-se uma predominancia de

faixas diarias superiores a 4000 Wh/m?.dia na regido Nordeste.
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Figura 2 — Média diaria de irradiag¢do global horizontal
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Fonte: PEREIRA et al. (2017)

Os projetos SWERA e SONDA ndo visavam indicar os locais exatos para realizacao
de investimentos em projetos de exploracao de recursos. No entanto, os resultados desses
projetos serviram de base de pesquisa e identificaram regides mais promissoras € com alto
potencial como a regido Nordeste.

O Atlas Eo¢lico Brasileiro de 2001 foi um marco no desenvolvimento da energia
eolica no Brasil, sendo o primeiro estudo a mapear e avaliar o potencial de geracdo de energia
a partir dos ventos em diferentes regioes do pais, conforme mostrado na Figura 3. Realizado
em colaboragdo pelo Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica (CRESESB) e o Centro
de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), o atlas destacou areas propicias a instalacdo de
fazendas eolicas, principalmente ao longo da costa. Ao considerar uma altura de torres de 50
metros acima do nivel do mar e descontar relevos, o estudo concluiu que o Brasil possuia um

significativo potencial de energia edlica (AMARANT et al., 2001)
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O Atlas indica locais propicios a instalagdo de fazendas edlicas em uma estreita
faixa proxima a costa litoranea, que se encontra quase ao nivel do mar. Em todo o sul do estado
do Rio Grande do Sul e ao longo da faixa costeira, o Atlas revela intensidades de vento entre 8
ms! e 10 ms™!. Para a regidio nordeste do Brasil, o Atlas identifica 4reas favoraveis a instalacio
de fazendas edlicas ao longo da costa litoranea, abrangendo os estados do Maranhao até¢ a Bahia,
com ventos atingindo até 9 ms™'. Também apresenta regides nos estados do Ceara, Rio Grande

do Norte, Bahia e Paraiba com ventos em torno de 7,5 ms™.

Figura 3 — Velocidade média anual do vento a 50m de altura
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Fonte: AMARANTE et al. (2001).

2.2 Atlas Edlico e Solar do Ceara

Visando explorar o potencial identificado no estado, em 2019 foi disponibilizado o
Atlas Eolico e Solar do Ceard, fruto do convénio entre a Agéncia de Desenvolvimento do Estado
do Ceara (ADECE), Federagao das Industrias do Estado do Cearéa (FIEC) e Servigo de Apoio

as Micro e Pequenas Empresas do Estado do Ceard (SEBRAE/CE), trazendo um panorama
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completo das areas mais favoraveis para investimentos tanto no setor edlico, quanto no FV
(ADECE, 2019).

De acordo com o Atlas Eoélico e Solar do Estado do Ceard, a média da irradiagao
global horizontal anual, na maior parte do territorio cearense, fica acima dos 1900 kWh/m?. A
Figura 4 mostra a distribuicdo de irradiacdo global horizontal no territério cearense. A
intensidade do recurso torna-se menos relevante para a escolha de locais para instalacdo de
projetos de geracdo FV, permitindo que se dé maior aten¢do a outros quesitos, tais como o

acesso a distribuicdo e transmissdo, proximidade de centros de consumo e fatores ambientais.

Figura 4 — Irradiacdo global horizontal anual do estado do Ceara
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Segundo ADECE (2019) o potencial energético das fontes eolica e solar no Ceara
pode ser organizado em quatro classes distintas de acordo com o perfil diurno e mensal de

produgdo energética esperado:
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I. O potencial eolico do litoral oeste, que apresenta melhor desempenho no periodo
diurno entre julho e janeiro;
II. O potencial edlico em areas do interior, também com melhor desempenho entre
julho e janeiro, porém com ventos mais intensos no periodo noturno;
III. O potencial solar, naturalmente com desempenho diurno e sujeito a pequena
variagdo ao longo dos meses e;
IV. O potencial eolico do litoral leste, com maior desempenho noturno entre junho e

fevereiro, e maior desempenho diurno entre julho e outubro.

Como observado na Figura 5 no que se refere ao potencial eolico a 80 metros de
altura, a maior parte do territorio cearense tem velocidade média do vento acima de 5 m/s com
a regido litoranea apresentando valores de 7 a 8§ m/s. Valores que podem ser superiores quando
medidos em maiores alturas. O potencial edlico do Ceara ¢ colocado em destaque por possuir
diferentes regimes de vento e consequentemente distintos perfis diurnos de geragdo, que, por
sua vez, podem vir a incentivar a amplia¢ao da capacidade instalada e6lica no Estado.

Ao combinar esses quatro perfis distintos, aproveitando a complementaridade
horéaria entre as fontes eolica-solar parcialmente complementares entre si, pode se atender de
forma parcial ou integral ao perfil de demanda almejado. Porém dependera de outros fatores,
tais como tecnologias de armazenamento, aspectos regulatorios de comercializagao, viabilidade
técnica e econdmica de transmissao, geracao e distribui¢do, e uso de outras fontes da matriz
energética. Sendo assim, a complementaridade pode impactar positivamente na tarifa de
energia, incentivando novos investimentos na cadeia produtiva do Ceara e a exportacao de
energia.

Na Tabela 1, ¢ apresentada a capacidade instaldvel, a 4rea apta e a geragdo de
eletricidade anual do potencial Solar e Eolico do Cear4, enfatizando o Total Hibrido Solar e
Edblico a 150 metros de altura. Esses valores, embora tedricos e estimados, ressaltam a
capacidade passivel de ser explorado para empreendimentos que abordam a hibridizagao de
geracdo. Segundo a metodologia aplicada no Atlas Solar e Eolico do Ceard, o potencial solar e
edlico total do Ceard ¢ de 1.363,2 TWh/ano. Destacando a geragdo hibrida, verifica-se que o
Estado possui mais de 10.000 km? de areas aptas para geracao hibrida solar e edlica. Além da
complementaridade na geragdo, os parques hibridos compartilham a mesma infraestrutura de
transmissdo de energia, podendo se tornar economicamente mais competitivos em cenarios de

precificagdo horaria de energia.
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Figura 5 — Potencial Eolico no Ceara anual a 80 m de altura
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Tabela 1 — Potencial eo6lico e solar do Ceara por tipo de aproveitamento

Geracao de
Capacidade AreaApta eletricidade
Potencial Solar e Eélico do Ceara
Instalavel [GW] [km?] Anual
[TWh/ano]
Urbana (Geragdo Distribuida) 1,46 727 2,16
Nao Urbano — Nao Degradada (Geragdo Centralizada e
449 56.068 695
Distribuida Rural)
Nio Urbano — Areas Degradadas (Geragio Centralizada
194 12.096 304
e Distribuida Rural)
Total Solar Ndo Urbano 643 68.164 999
Total Edlico (Velocidade a 150 m de altura > 7,0 m/s) 94 23.568 362
Total Hibrido — Solar Edlico (Velocidade a 150 m de
137 10.987 315
altura > 7,0 m/s)
Total Offshore (Velocidade a 100 m de altura > 7,0 m/s) 117 19.540 506

Fonte: Adaptado de ADECE (2019).
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3 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Neste capitulo, sdo descritas as diversas formas de armazenamento de energia,
incluindo suas caracteristicas e aplicagdes. Além disso, ¢ destacada a conexao entre sistemas de

armazenamento e fontes de energia intermitentes.

3.1 Tecnologias de sistemas de armazenamento

A energia pode ser armazenada de diversas formas, tais como ar comprimido,
bombeamento de agua, baterias eletroquimicas, hidrogénio ou ainda gas natural, diesel,
gasolina, entre outros combustiveis, conforme Figura 6. De acordo com a forma de energia que
utilizam, existem seis formas fundamentais de armazenamento de energia: energia mecanica,
energia quimica, energia térmica, energia eletromagnética, energia nuclear e energia
gravitacional. Cada uma dessas formas de armazenamento tem suas proprias vantagens e
desvantagens e a escolha da mais adequada depende das necessidades especificas de cada

aplicagdo e dos recursos disponiveis para implementagdo (LUO et al., 2015).

Figura 6 — Diagrama de classificag¢@o das tecnologias de armazenamento de energia
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Fonte: Adaptado de LUO et al. (2015).

Sistemas de bombeamento de 4gua quando associados aos SHR, normalmente na
literatura estdo correlacionados a sistemas de armazenamento por bombeamento (Pumped
Hydro Storage - PHS). Em GUPTA et al. (2020), os SHR podem ser separados em trés escalas
diferentes: residencial (1-10 kW), utilitario (1 MW) e de massa (100 MW). Essas escalas sdo

representadas esquematicamente na Figura 7, que também mostra a poténcia tipica das
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tecnologias FV e eoblica na Suica, juntamente com a faixa tipica de poténcia e duragdo de
descarga de varias tecnologias de armazenamento. A tecnologia PHS se destaca nas escalas
utilitdria e de massa, pois garante uma maior seguridade e continuidade no fornecimento de

energia, garantido uma maior penetracao na rede de fontes intermitentes renovaveis.

Figura 7 — Tecnologias de armazenamento selecionadas para SHR
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Fonte: Adaptado de GUPTA ef al. (2020).

Existem diversas tecnologias de armazenamento de energia em SHR, dentre as
quais as mais comuns sdo as baterias, 0 armazenamento por bombeamento de agua e o
hidrogénio. As baterias sdo amplamente utilizadas em SHR devido a sua alta densidade de
energia e capacidade de armazenar energia por longos periodos. Ja o armazenamento de energia
por meio do bombeamento de agua envolve a elevagao de agua para um reservatorio de maior
altitude, onde ela ¢ armazenada até ser liberada de volta para um reservatorio de menor altitude,
gerando eletricidade por meio de turbinas. Esse processo ¢ altamente eficiente e pode ser
utilizado para armazenar grandes quantidades de energia.

Por sua vez, uma forma de armazenar energia renovavel em larga escala € por meio
do armazenamento de energia em forma de hidrogénio (Hz). Esse processo envolve o uso de
energia elétrica para produzir hidrogénio por meio da eletrolise da 4gua, que consiste na
separagdo das moléculas de 4gua em hidrogénio e oxigénio. O hidrogénio produzido pode ser

armazenado em tanques pressurizados ou em outras formas, como hidratos de gas,
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posteriormente utilizado como fonte de energia em células a combustivel (CaC) ou outros
processos, gerando eletricidade sem emissoes de gases de efeito estufa. Essa tecnologia ¢
particularmente 1til para armazenar energia de fontes renovaveis, como a solar e eolica, que
muitas vezes estao disponiveis em momentos em que ndo ha demanda imediata por eletricidade.
Dessa forma, a eletrdlise da agua permite que a energia seja armazenada e disponibilizada de
forma mais flexivel, contribuindo para a transi¢do para uma matriz energética mais limpa e

sustentavel (ATAWI et al., 2023).

3.1.1 Armazenamento em baterias

As baterias sdo uma das formas mais comuns de armazenamento de energia elétrica,
sendo amplamente utilizadas em veiculos elétricos, sistemas FV e eolica, bem como em
dispositivos eletronicos portateis. As baterias armazenam energia quimica em seu interior, que
pode ser transformada em energia elétrica por meio de reagdes eletroquimicas.

As baterias eletroquimicas ja sdo amplamente utilizadas em diversas aplicagoes,
desde dispositivos eletronicos portateis até veiculos elétricos e sistemas de armazenamento de
energia em larga escala. Representa uma solugdo viavel e econdomica para armazenar energia
elétrica, especialmente quando combinadas com fontes renovaveis, contribuindo para a
transi¢do para uma matriz energética mais limpa e sustentavel. Devido a sua modularidade, sao
adequadas para uma variedade de aplicagdes, desde sistemas residenciais ou isolados de
pequeno porte até aplicagdes centralizadas de alta capacidade. A capacidade de uma bateria ¢
medida pela carga elétrica que pode ser oferecida, geralmente em Ah (Ampere hora) (WEBER
etal., 2011).

O estado de carga de uma bateria (State of Carge - SOC) corresponde a quantidade
de energia disponivel no sistema de armazenamento, esse parametro € expresso em valor

percentual e pode ser obtido pela Equacao 1(REKIOUA; MATAGNE, 2012).

SOC = Quantidade de carga da bateria .
"~ Capacidade total da bateria )

A profundidade de descarga (Depth of Discharge — DOD) ¢ um importante
parametro para avaliar o estado de carga de uma bateria eletroquimica, que indica o nivel de

carga da bateria, pode ser calculada pela Equagdo 2. Representa a porcentagem de carga que foi
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retirada da bateria durante uma descarga, levando em consideracdo que a bateria estd
completamente carregada em 0% de DOD e completamente descarregada em 100% de DOD.
A DOD ¢ amplamente utilizada para determinar a vida 1til de uma bateria, bem como para
definir sua capacidade de armazenamento de energia e sua eficiéncia energética. Por isso, ¢
fundamental que a DOD seja monitorada e controlada de forma adequada para garantir o melhor

desempenho e vida util da bateria.

DOD = (1 — S0OC) * Capacidade total da bateria 2)

Quando uma bateria apresenta um alto valor de DOD, isso pode causar danos as
células da bateria, levando a uma redugdo em sua capacidade total e reduzindo o nimero de
ciclos que a bateria pode suportar. Por isso, ¢ importante evitar descargas profundas excessivas
para prolongar a vida util da bateria. Além disso, a temperatura também ¢ um fator critico que
pode afetar a vida util da bateria. Temperaturas elevadas podem acelerar reagdes quimicas
dentro da bateria, levando a uma perda mais rapida da capacidade da bateria e reduzindo sua
vida util. Por outro lado, temperaturas muito baixas podem afetar a capacidade da bateria e
reduzir sua eficiéncia (REKIOUA; MATAGNE, 2012).

A projecdo para o ano de 2030 indica que a capacidade total de armazenamento de
baterias podera alcangar 300 GWh, conforme evidenciado na Figura 8. Esse aumento ¢
impulsionado pelo crescimento no uso das baterias, tanto em veiculos elétricos quanto no
armazenamento conectado a rede elétrica. Esse cenario também esta associado a uma reducao
nos custos de fabrica¢cao das baterias e dos sistemas de controle, devido a sua escalabilidade e
ao aumento das densidades de poténcia e energia (VIAN et al., 2021b). Sendo assim, os
sistemas de armazenamento de energia por bateria sdo importantes para a estabilidade das redes
elétricas, especialmente com a crescente integragdo de fontes de energia renovavel. E enfatizada
a necessidade de métodos especificos para estimar a vida util das baterias de ion de litio nesse
contexto, ja que os modelos utilizados para veiculos elétricos podem nao ser adequados devido
a falta de dados experimentais para suporta-los (URQUIZO; SINGH, 2023)

E crucial compreender a origem e os riscos das inconsisténcias nos sistemas de
armazenamento de energia de bateria. Isso implica examinar causas, riscos, métodos de
avaliacdo e medidas de aprimoramento, visando garantir uma operacao segura e eficiente desses
sistemas. Propde-se otimizar processos e tecnologias de gestdo térmica, a0 mesmo tempo em

que se delineiam desafios futuros para impulsionar avangos no campo de armazenamento de
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energia (TIAN et al., 2024). Para alcangar um resultado otimizado, um modelo linearizado de
gestao térmica € proposto para baterias em microrredes. Destaca-se a importancia do controle
da temperatura das baterias, viabilizado por um sistema de aquecimento, ventilagdo e ar
condicionado, o que evidencia ganhos econdmicos substanciais com a integracao das baterias.
Esse modelo simplificado melhora a eficiéncia operacional e a relagdo custo-efetividade, sendo
facilmente implementado em diferentes cenarios de micro redes existentes, e sugere a
exploracdo de tecnologias de bateria e integragao de fontes renovaveis para tornar as operagdes
ainda mais sustentaveis (NEZHAD et al., 2024).

Além das preocupagdes ambientais das baterias, ha uma aten¢do consideravel para
destacar tanto os impactos positivos quanto os negativos. Enfatiza-se a relevancia de praticas
sustentaveis em todo o ciclo de vida das baterias, visando mitigar os desafios ambientais
associados a sua producdo, uso e descarte. Isso ressalta a necessidade de um enfoque
ambientalmente responsavel na industria de armazenamento de energia (ABDELKAREEM et
al., 2023). A reciclagem das baterias de ion de litio ¢ fundamental para enfrentar problemas
como escassez de recursos € polui¢do ambiental. Diversos métodos, como pirometalurgia,
hidrometalurgia e biometalurgia, sdo explorados para recuperar metais valiosos, enfatizando a
eficacia da hidrometalurgia. Estratégias inovadoras, como solventes eutéticos profundos e
regeneragao direta, sdo propostas para aumentar a eficiéncia e reduzir os impactos ambientais.
Destaca-se a valorizagdo crescente dos materiais reciclados € a importancia continua da

pesquisa para solucionar desafios futuros relacionados as baterias (LI ef al., 2024).

3.1.2 Armazenamento de energia por meio do bombeamento de dgua

O armazenamento de energia por meio do bombeamento de 4gua ¢ uma tecnologia
comprovada e confidvel, além de ndo gerar emissdes de gases de efeito estufa. No entanto, ¢
importante notar que a constru¢do de uma usina hidrelétrica ou estagdo de bombeamento pode
ser cara e pode ter impactos ambientais significativos, como a inundagdo de areas naturais e o
deslocamento de populacdes locais. Além disso, a eficiéncia do processo de armazenamento de
energia por meio do bombeamento de dgua pode ser afetada por fatores como a distancia entre
0s reservatorios, a topografia do terreno e as perdas de energia na transmissao e conversao de

energia elétrica (DIAWUO; AMANOR, 2022).
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Figura 8 — Projecdo de capacidade de armazenamento de energia por pais até 2030 de
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Fonte: Adaptado de VIAN et al. (2021b)

Armazenar energia em grandes quantidades continua sendo um desafio para
engenharia, demandando processos de conversdo, ocasionando perdas (RASTLER et al., 2010).
As usinas hidrelétricas reversiveis, também conhecidas como de armazenamento por
bombeamento de agua ou PHS, como observado na Figura 9, ¢ a principal tecnologia utilizada
no mundo para propositos de armazenamento de energia elétrica em grande escala. A principal
vantagem desta tecnologia ¢ seu tempo de resposta para atingir a poténcia maxima,
aproximadamente dois minutos, em compara¢gdo com uma turbina a gas ciclo aberto leva em
torno de sete a quinze minutos para entrar em pleno funcionamento(CANALES; BELUCO;
MENDES, 2015a).

Sobre o funcionamento de uma usina hidrelétrica reversivel:

Este sistema de acumulagdo consiste no bombeamento de agua
desde um reservatorio inferior para um reservatorio superior
durante periodos de pequena carga utilizando energia extra de
qualquer outra fonte geradora do sistema, utilizando esta agua
armazenada para movimentar as turbinas hidraulicas na geracao
de eletricidade nas horas de demanda méaxima

(CANALES; BELUCO; MENDES, 2015a).
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O estudo estimou um potencial de 26 GW para a implantagdo das usinas reversiveis,
o0 que aponta um grande potencial para a implantagdo de usinas reversiveis de bombeamento de
agua no Brasil, sendo suficientes para atender as necessidades do sistema por um longo tempo,
considerando fatores como a topografia do terreno e a proximidade de centros de carga

(BACALTCHUK et al., 2015).

Figura 9 — Esquema de uma usina hidrelétrica reversivel
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Fonte: CANALES; BELUCO; MENDES (2015a)

As areas costeiras do Brasil apresentam potencial para a geragdo de eletricidade a
partir da agua do mar, especialmente em locais com grandes diferengas de altitude entre o nivel
do mar e as areas continentais, como € o caso de algumas regides do Nordeste brasileiro. Um
exemplo de usina reversivel que utiliza o0 mar como reservatorio inferior € a Okinawa Yanbaru
Seawater Pumped Storage Power Station, localizada no Japao. Essa usina tem uma capacidade
de 30 MW e utiliza o Mar das Filipinas como reservatorio inferior, com uma queda efetiva de
136 metros e uma vazao méaxima de 26 m?*/s. Iniciou a operagdo em 1999 e ¢ considerada um
caso de sucesso na utilizagdo da 4gua do mar para usinas reversiveis (ANSORENA RUIZ et
al.,2022). No entanto, € importante ressaltar que a implantacdo de usinas reversiveis deve ser
cuidadosamente avaliada quanto aos seus possiveis impactos ambientais, de forma a garantir

uma producao de energia sustentavel e responsavel.

3.1.3 Armazenamento de hidrogénio

Os portadores de energia sio uma maneira conveniente de armazenar energia. O H»
pode ser considerado um portador de energia, devido a sua capacidade de

armazenamento(VEZIROGLU; SHERIF; BARBIR, 2005). O hidrogénio verde (H2V) esta
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ganhando destaque como uma fonte de energia limpa e renovavel. Com a crescente preocupacao
com as mudancgas climaticas e a busca por alternativas aos combustiveis fosseis, o H>V tem
sido visto como uma solugdo promissora para atender as necessidades energéticas do futuro.
Produzido a partir da eletrolise da dgua, utilizando energia renovavel (geralmente solar ou
eolica) para alimentar o processo. Esse método de producdo ¢ considerado uma forma
sustentavel de produzir Hz, uma vez que diferente do hidrogénio produzido a partir de
combustiveis fosseis, o0 H2V nao emite didxido de carbono (CO») e € considerado uma fonte de
energia limpa (CREMONESE, MBUNGU, QUITZOW, 2023; ZAINAL et al., 2024).

O armazenamento de energia em Hj, ¢ considerado uma das opg¢des mais
promissoras para contornar a intermiténcia das fontes de energia renovaveis. Ap6s o hidrogénio
ser produzido a partir da eletrdlise da dgua, ou de outros processos, este pode ser armazenado
em tanques e utilizado como combustivel em CaC, gerando eletricidade e 4gua como
subprodutos (HOSSAIN et al., 2020). No entanto, um dos principais desafios do
armazenamento ¢ o valor final do Hz, no qual pode aumentar consideravelmente, dependendo
do tipo de armazenamento escolhido. A escolha do melhor método de armazenamento depende
de varios aspectos, como o transporte, tempo de armazenamento, entre outros (KAYFECI;
KECEBAS, 2019) .Atualmente, existem algumas tecnologias ja consolidadas, como o
armazenamento de H gasoso, liquido, em hidretos metalicos e amodnia, como pode ser

observado na Figura 10.

Figura 10 — Métodos de armazenamento de H,
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Dentro de um volume e temperatura especificos, a densidade energética do
armazenamento pode ser avaliada pelo aumento da pressdo no recipiente de armazenamento.
Contudo, o procedimento de compressao do hidrogénio em sistemas de alta pressdo apresenta
riscos potenciais significativos. Essa situacdo gera desafios praticos notaveis, especialmente
porque ainda ndo ha um método eficaz e seguro para recarregar cilindros a altas pressdoes em
ambientes domésticos de forma rapida e segura. Dependendo do material do cilindro, a pressao
suportada pela compressao do H, pode ser maior ou menor. O H> pode ser armazenado a
pressdes superiores a 350 bar, suportando até 100.000 ciclos de recarga e temperaturas de
superficie acima de 1073 K (VISWANATHAN, 2017).

No armazenamento liquido, o H> necessita ser refrigerado a uma temperatura de
cerca de -253 °C. Para liquefazer o H> € necessdria uma energia de 15,1 MJ/kg, porém a pressao
necessaria ¢ bem menor nesse método de armazenamento que para o armazenamento gasoso,
cerca de 0,6 Mpa (SORENSEN; SPAZZAFUMO, 2018). No processo de liquefacdo do Ho,
inicialmente, o gas ¢ submetido a compressao a pressao do ambiente e depois ¢ abaixado para
80 K através de um trocador de calor em contracorrente com o uso de nitrogénio liquido. Para
reduzir ainda mais a temperatura, abaixo do ponto de inversdo, trocadores de calor sdo
empregados, transferindo o calor do hidrogénio em fluxo para o hidrogénio que esta retornando
e ja resfriado. Ap0s isso, o gas, agora resfriado e comprimido, ¢ conduzido através de uma
valvula de controle ou um expansor mecanico, onde passa por uma expansao isentalpica até a
pressdo do ambiente, gerando uma quantidade de liquido. Esse liquido ¢ entdo extraido e o gés
resfriado ¢ reconduzido ao compressor por meio dos trocadores de calor (KAYFECI;
KECEBAS, 2019).

O H; pode formar hidretos metalicos com alguns metais e ligas e dessa forma ficar
armazenado entre os espagos do metal e/ou ligas. Os hidretos metalicos compdem uma
categoria de materiais nos quais o hidrogénio estd ligado a um metal ou metaloide. Estes sdo
categorizados de acordo com o tipo de ligacdo quimica - seja idnica, metalica ou covalente -
que existe entre o hidrogénio e o metal (YOUNG, 2018). Do ponto de vista da seguranga o
armazenamento em hidretos metalicos ¢ o que mais se destaca. No caso de colisdes o H»
permaneceria nestas estruturas e evitaria danos, como no caso dos veiculos a combustdo, onde
o combustivel pode entrar em ignicdo e causar uma explosdo (SHERIF; BARBIR;

VEZIROGLU, 2005).
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4 ESTADO DA ARTE DE SISTEMAS HiBRIDOS APLICADOS AO BOMBEAMENTO
DE AGUA

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar o estado da arte de sistemas hibridos de
geracdo de eletricidade, aplicados ao bombeamento de dgua. Sdo abordadas as diferentes
configuragdes destes sistemas, incluindo fontes renovaveis e nao renovaveis, bem como os tipos
de armazenamento utilizados, destacando suas vantagens e desvantagens. Estes sistemas podem

estar conectados a rede ou em areas isoladas.

4.1 Caracteristicas dos SH

Um SH combina duas ou mais fontes de gera¢do de eletricidade para suprir uma
carga consumidora, podendo estas fontes serem renovaveis ou de origem fossil. A geragdo
também pode ocorrer de forma centralizada ou descentralizada. Os componentes podem
compreender os geradores de energia elétrica, sistemas de armazenamento de energia,
conversores elétricos e a carga. O primeiro projeto de SH a nivel mundial foi instalado em
Clayton, Novo M¢éxico, Estados Unidos da América, em 1977, utilizando uma configuragao
diesel/edlica que mesclava fontes intermitentes renovaveis e ndo renovaveis (PINHO et al.,
2008). No Brasil, a primeira experiéncia ocorreu em junho de 1992, no arquipélago de Fernando
de Noronha com um SH diesel/edlico. Com a instalacdo de um aerogerador de 75 kW, foi
possivel reduzir o consumo de 6leo diesel em 70.000 L/ano (ANEEL, 2008).

O objetivo ao integrar o potencial de diferentes fontes ¢ assegurar e garantir um
fornecimento de eletricidade estavel, quando comparado com as fontes aplicadas isoladamente.
A hibridizacdo pode diminuir os efeitos da variabilidade instantdnea da geracdo de usinas
eolicas e FV resultante da variagdao dos recursos naturais e melhor aproveitar a capacidade de
transmissdo do sistema elétrico (BORGES NETO et al., 2010; REN et al., 2019; SUN;
HARRISON, 2019). Ao combinar fontes intermitentes diversas ¢ possivel obter um melhor
aproveitando da rede de distribuigdo. Em SUN; HARRISON (2019) simularam uma rede de
transmissdo de energia com portfolio hibrido e obtiveram um aproveitamento de cerca de 70%
superior em relagdo ao portfélio puramente edlico e 30% superior em relagdo ao puramente
solar. Nesse contexto, observando a crescente participagdo das fontes renovaveis intermitentes

no sistema elétrico brasileiro, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) realizou em 2019 um
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workshop sobre SH com foco principalmente em hibridas edlicas e solares, resultando em uma

nota técnica (EPE, 2017).

4.2 Tipos de SH e Aplicacdes

De acordo com ARRUDA (2015), SH podem ser aplicados para atender a diferentes
demandas tais como: comunidades remotas, bombeamento de agua, abastecimento de escolas
e posto de saudes (isolados) e irrigacdo, combinando fontes renovaveis e nao renovaveis.
KALDELLIS (2010), apresentou SH isolados eolicos/diesel e edlico/FV para aplicagdes, como
torres de comunicacdo e bombeamento de 4dgua em propriedades rurais, enfatizando a
necessidade do uso de armazenamento de energia como harmonizagdo da caracteristica
estocastica da geragdo, visando compensar periodos as flutuagdes da geragdo com o consumo.

Um modelo de otimizagao técnico-econdmica para dimensionamento 6timo de um
sistema autonomo hibrido FV/e6lico com armazenamento em baterias ¢ H» foi proposto por
KHIAREDDINE ef al. (2018). O objetivo era atender a uma demanda de um motor de indugdo
acoplado a uma bomba centrifuga localizada em Sahline-Tunisia. O estudo demonstrou uma
complementaridade na geragdo de eletricidade entre as fontes renovaveis e observou que, apesar
de um investimento inicial alto no sistema de hidrogénio, este apresenta grandes beneficios
econdmicos a longo prazo. De acordo com KOSE; AKSOY; OZGOREN (2019), foi proposto
um sistema hibrido de geracdo FV/eolica para atender a demanda de irrigagdo agricola
alimentando uma bomba submersivel de 300 W DC, localizada a 2,5 m de profundidade do
nivel do solo, conforme Figura 11. A quantidade de 4gua bombeada foi capaz de suprir a
necessidade hidrica dos produtos agricolas, gerando uma economia de US$ 10.410 em energia
ao longo de vinte anos, apds um periodo de retorno basico de 5,7 anos. Além disso, o projeto
apresentou um valor presente liquido (VPL) de 7.361 dolares e uma taxa interna de retorno de
12,6%.

Foi proposto um SH FV/eodlica/diesel com armazenamento em baterias para
eletrificar uma aldeia rural remota na Etiopia. O modelo de otimizagdo no HOMER Pro
desenvolveu um perfil de carga e identificou a opcao de sistema de menor custo ideal para
atender a demanda diaria de pico da vila de 19,6 kW. O custo de geragao foi estimado em 0,207
US$/kWh e o VPL em 82.734 USS. Além disso, o sistema ideal permitiu uma redugao de 37,3
ton de emissdes de CO2 por ano em comparacao com a geragao de eletricidade somente a diesel

(GEBREHIWOT et al., 2019).
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Figura 11 — SHR proposto para irrigagdo com armazenamento em baterias
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do Eram Campus, da Universidade de Shiraz, que consiste em uma microturbina a gas com
moédulo combinado de calor e poténcia, caldeiras térmicas, conversores, painéis FV, bombas e
um controlador preditivo. O sistema tem um custo nivelado da eletricidade de 0,09 US$/kWh
e reduziu a producao anual de CO2 do Campus em 8.000 Mton em comparagao com o uso da
rede nacional de energia. A estratégia mais econdmica adotou capacidades de 2.650 kW para a
turbina a gas, 17 MW para a caldeira térmica, 13.754 kW para o painel solar fotovoltaico, 4.995
kW para o conversor e 70 unidades para o armazenamento hidrelétrico bombeado, a fim de
atender a um aumento de 50% na demanda de energia (EISAPOUR; JAFARPUR; FARJAH,
2021).

A implementa¢do de SH, como esses exemplos citados, tem se mostrado cada vez
mais necessaria em um mundo que busca reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e garantir
um futuro mais sustentavel. Além disso, a utilizagao de ferramentas de otimizagdao, como o
HOMER Pro, permite a escolha da melhor combinacdo de fontes de energia, levando em
consideracdo aspectos econdmicos, ambientais e de confiabilidade, tornando esses sistemas
cada vez mais vidveis e acessiveis. O estudo realizado por ISLAM et al. (2021), teve como
objetivo atender a demanda de eletricidade de uma comunidade em Newfoundland, Canada,
utilizando um sistema hibrido FV/eolico/hidrelétrico com armazenamento em PHS. O modelo
de armazenamento foi comparado com o sistema de configuracdes baseado somente em bateria,

e foi identificado que o armazenamento em bateria requer maior capital e investimento
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operacional do que as configuragdes de sistemas hidrelétricos bombeados. Por sua vez, AL-
GHUSSAIN et al. (2021) propuseram um sistema hibrido FV/eo6lico/biomassa com e sem
armazenamento de energia para atender a demanda de eletricidade do Campus do Norte de
Chipre da Universidade Técnica do Oriente Médio. Utilizando o algoritmo Generalized
Reduced Gradient (GRG), avaliaram as capacidades 6timas dos componentes e as simulagdes
provaram que a integracdo de um sistema hibrido de armazenamento de energia com o sistema
FV/eodlico/biomassa garante uma autonomia de quase 99%, levando em considera¢do o
aumento da fracdo demanda-oferta e na fragao de energia renovavel.

O estudo de SAMY; MOSAAD; BARAKAT (2021) demonstrou a viabilidade de
um SH FV/edlico com CaC para atender a demanda de um resort na Hurghada, Egito, conforme
Figura 12. Através das técnicas meta-heuristicas HFA/HS (Hybrid Firefly e Harmoney Search),
os autores obtiveram um LCOE (Levelized cost of electricity) de 0,0628 US$/kWh, que € mais
baixo do que o custo de compra de energia da concessiondria no Egito. Além disso, a
modelagem proposta apresentou um desempenho melhor do que o PSO (particle swarm
obtimization), com um tempo de convergéncia menor. Este estudo destaca a importancia do uso
de otimizagao para SHR e reforga a viabilidade economica desses sistemas em locais isolados

ou em regides com altos custos de energia.

Figura 12 — SHR proposto para irrigacdo com armazenamento em H»
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A partir dos estudos apresentados, pode-se observar que os SHR estao se tornando
cada vez mais viaveis e vantajosos em termos de custo e sustentabilidade. Os modelos de
otimizacao e técnicas meta-heuristicas t€ém sido amplamente utilizados para a identifica¢ao da
melhor configuragcdo do sistema e a obtencdo de um LCOE competitivo em relagdo a rede
elétrica convencional. Em contraste, softwares fechados, como o HOMER, oferecem solugdes
especificas para um proposito determinado, enquanto as técnicas meta-heuristicas podem ser
aplicadas em uma variedade de problemas de otimizagdo, proporcionando mais versatilidade,
mas exigindo uma implementagdo mais personalizada. Além disso, a utilizacao de tecnologias
de armazenamento de energia, como baterias e sistemas hidrelétricos bombeados, tém se
mostrado fundamentais para garantir o fornecimento constante de eletricidade a partir de fontes
renovaveis intermitentes, como a energia solar e edlica. Com essas tecnologias e a integragao
de diferentes fontes de energia, ¢ possivel atender as demandas energéticas de diferentes

comunidades, instituigdes e empresas, contribuindo para um futuro mais sustentavel.

4.3 Sistemas Hibrido Renovaveis com Armazenamento Aplicado ao Bombeamento de

Agua

O acesso a eletricidade e a dgua potdvel tem sido um grande desafio para a
populacdo mundial, devido ao aumento do consumo e a escassez de recursos. No entanto, as
novas tecnologias de geragdo nao poluentes tém possibilitado a criagdo de inimeras solugdes
nos ultimos anos (RAMKIRAN, 2015; STAFFELL, PFENNINGER, 2018; UNITED
NATIONS; UNESCO, 2014). Os sistemas de bombeamento de agua sao aplicaveis em diversas
areas, podendo ser abastecidos por fontes renovaveis e limpas, como a solar e a edlica, com
destaque para as aplicagdes agricolas (ABHILASH, KUMAR, KUMAR, 2020; XIANG et al.,
2017). Além disso, o bombeamento de agua também pode ser utilizado em processos de
dessalinizacdo e no armazenamento de energia em usinas hidroelétricas reversiveis
(CARVALHO et al.,2013; DE CARVALHO et al., 2004; JAVED et al., 2020). Porém, as fontes
renovaveis t€ém um carater intermitente, o que pode ser minimizado com o uso de SHR, que
apresentam maior confiabilidade do que os sistemas com apenas uma fonte, diminuindo o
impacto das flutuacdes causadas pela intermiténcia (ARAUJO et al., 2020; KHAN; REHMAN;
AL-SULAIMAN, 2018; REHMAN; AL-HADHRAMI; ALAM, 2015).

Em revisdes bibliograficas anteriores sobre SHR, ¢ comum que o bombeamento de

agua seja incluido como uma forma de armazenamento de energia, utilizando a energia de uma
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fonte hidrica. No entanto, os trabalhos geralmente t€ém como foco principal o armazenamento
de energia, sem dar énfase especifica a0 bombeamento de 4gua como uma demanda principal
a ser atendida. Em outras palavras, a demanda de energia para o bombeamento ndo ¢ o principal
enfoque desses trabalhos (GOPAL et al., 2013; LIAN et al., 2019; REHMAN; AL-
HADHRAMI; ALAM, 2015; SHAHZAD JAVED et al., 2019).

A literatura apresenta varios estudos e aplicagdes de SHR para bombeamento de
agua, porém a maioria se concentra em plantas que operam com uma unica fonte, geralmente
FV. Na revisdo sistematica da literatura realizada pelos autores sobre SHR aplicados ao
bombeamento de agua, foram identificadas diferentes fontes de energia renovavel. A geracao
FV foi a mais dominante, presente em 86% dos artigos, seguida pela energia eblica, presente
em 81%, e pelas usinas hidrelétricas, presentes em 53% dos trabalhos. Em sistemas de
bombeamento que utilizam SHR, a geragcdo FV ou edlica esteve presente em 72% dos trabalhos.
As vantagens dessa combinagdo incluem a complementaridade da geracdo solar e edlica e a
associa¢do com sistemas de geragdo distribuida. Em 47% dos artigos, foram encontrados SHR
com o bombeamento de 4gua como principal demanda, sendo a 4dgua utilizada para irrigagao,
aquecimento, dessalinizagdo e para consumo. Sistemas de armazenamento de energia,
principalmente com a utilizagdo de PHES, aparecem em 65% dos trabalhos, tanto para sistemas
conectados a rede como autonomos. Devido a sua ampla faixa de operagao, PHES ¢ uma das
principais solucdes, principalmente em grande escala (CRUZ; BATISTA; CARVALHO, 2022)

Diferentes combinagdes de fontes de energia sdo utilizadas em relacdo ao
bombeamento de 4gua, seja como forma de armazenamento ou para suprir demandas
especificas. Conforme apresentado nas Tabelas 2 e 3, existem casos em que o bombeamento de
agua ¢ a principal demanda energética do sistema, enquanto em outros casos, como no SHR
com PHES, ¢ integrado a demanda total do sistema. Apesar das vantagens oferecidas pelo SHR,
como a reducdo das emissoes de gases do efeito estufa e a estabilidade na geracdo de sistemas
autonomos, seu alto custo inicial torna essa solucdo pouco explorada para atender
exclusivamente a demanda de bombeamento de 4gua. Normalmente, outras justificativas sao
associadas ao uso de SHR.

Com o objetivo de reduzir a presenca de fontes de poluentes e alcancar uma matriz
energética mais sustentavel, o armazenamento de energia tornou-se uma necessidade para suprir
as demandas das geragdes intermitentes. Para atender a necessidade de armazenamento de
grandes quantidades de energia e permitir o uso instantaneo, o armazenamento com PHES

tornou-se uma solucdo vidvel e limpa, apesar dos impactos ambientais decorrentes das
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inundagdes necessdrias para construir barragens. Assim, o tema relacionado ao bombeamento
de agua geralmente estd ligado aos trabalhos que estudam sua aplicagdo como fonte de
armazenamento de energia. Diversas metodologias foram estudadas em diferentes locais para

alcancgar a melhor otimizacao de sistemas, levando em consideragao as influéncias climaticas,

geologicas e financeiras em cada estudo, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — SHR com bombeamento de dgua para armazenamento de energia

Fontes \ Localizacio \ Metodologia Autores
HidrAulica/Eélica/FV Egito CEOEEED EOTEHmONDE i i o gl S0011E)
demanda da carga
Hidraulica/Eélica/FV China TODIM Fuzzy (WU etal., 2019)
o - n Software Windfarm, (AL-ADDOUS et al.,
Hidraulica/Edlica Jordania protocolo DNP3 2020)
Hidraulica/Eélica/ . (CANALES; BELUCO;
Diesel Brasil HOMER Pro MENDES, 2015b)
Hidraulica/Eélica/FV Polonia ~ Modelondolinearinteiro up n g7 0 41 2018)
misto da operacao
R - . Controlador combinando
Hidraulica/Edlica/FV China ANN e Fuzzy (XU et al., 2019)
Programag@o linear (BIENAMB KIS N/
Hidraulica/Edlica/FV India modificada em MATLAR KANAKAZ%!IXgB;APATHY,
Hidraulica/Edlica/ o Otimizagdo ndo linear com
FV/Diesel Africa MATLAB (KUSAKANA, 2016)
LR E - Chipre do (AL-GHUSSAIN et al.,
Hidraulica/Edlica/FV Norte GRG 2020)
Hidraulica/Edlica/FV Hong Kong HOMER Pro (MAetal., 2014)
Hidraulica/Eélica/FV Hong Kong GA (MA et al., 2015)
R - . Otimizacao de Pareto por
Hidraulica/Eélica/FV China MOPSO, PSO, GA e SA (XU et al., 2020)
c .o . . Otimiza¢do de MMRO,
Hidraulica/FV/Diesel China MRFO, PSO ¢ GA. (LIU et al., 2021a)
Hidréulica/Eélica/FV Argélia ~ Otimizacdo multiobjetivo  5y5p5 66157 of a1, 2019)
com GWO
Hidraulica/Edélica/FV/Diesel Canada HOMER Pro (ISLAM et al., 2021)
Hidrsulica/FV/Biogas india WCA, MFO, GA/HOMER  (DAS; SINGH; BISWAS,
Pro 2019)
Hidraulica/FV/Diesel Bangladesh HOMER Pro, GA (DAS; HAZS(‘;‘}I;I); RASHID,
Sy . . ~ (EISAPOUR; JAFARPUR;
Hidraulica/FV/Turbina a gas Ira HOMER Pro FARJAH, 2021)
Hidraulica/Eoélica China NSGA-II (LIU et al., 2021Db)
Hidraulica/Eélica/FV Egito HOMER Pro (KOTB et al., 2021)
AP .. £ (MAISANAM; BISWAS;
Hidraulica/Biogas India GOA SHARMA. 2021)
(MAKHDOOMI,
Hidraulica/FV/Diesel Ira MOCSA ASKARZADEH,
2021)
Hidr4ulica/Eélica/FV China FA e PSO (SHAHZA?O%‘)VED 0
Hidraulica/Eélica/FV China PSO (JAVED et al., 2021)

Fonte: I. CRUZ; N. BATISTA; PAULO C. M. CARVALHO (2022).

39



Os principais programas de otimizacao aplicados em SHR sdo o HOGA, HOMER
Pro e TRNSYS. Apesar de serem amplamente utilizados devido a sua praticidade, é importante
destacar que esses programas apresentam codigo fechado. Normalmente utilizados de
referéncia para comparagao com algoritmos de otimizagao em desenvolvimento ou com dados
experimentais.

O HOMER Pro ¢ o mais utilizado devido a sua interface amigavel, licenga
estudantil, teste gratis e ampla biblioteca de componentes disponiveis. Originalmente
desenvolvido na National Renewable Energy Laboratory e aprimorado e distribuido pela UL
Solutions. Com capacidade de simular diferentes cenarios e determinar a op¢do mais
economicamente viavel para a aplicacdo, levando em consideragdo variaveis meteoroldgicas,
como insolacdo, temperatura e velocidade do vento, além de fatores técnicos e financeiros

(NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY; UL SOLUTIONS, 2023).

Tabela 3 — SH para suprir a demanda de bombeamento

Fontes ] Localizacio | Metodologia \ Autores
Eélica/FV Italia TRNSYS (CALISE et al., 2020)
Edlica/FV Bolivia HOGA (BERNAL-AGUSTIN et al., 2008)
Edlica/FV Etiopia HOMER Pro (BEKELEA; BONEYA, 2012)
FV/Diesel Austrélia HOMER Pro (POWELL; WELglo{f ;ARQUHARSON’
FV/Biomassa Nigéria HOMER Pro (EZIYI; KROTHAPALLI, 2014)
Edlica/FV/ (CARROQUINO; DUFO-LOPEZ; BERNAL-
Diesel Espanha HOGA AGUSTIN, 2011)
. (CARROQUINO; DUFO-LOPEZ; BERNAL-
FV/Diesel Espanha HOGA AGUSTIN, 2015)
- TOR, Logica
Eélica/FV - Fuzzy e GA (OUACHANI et al., 2017)
FV/Biodiesel Africa HOMER Pro (ADARAMOLA et al., 2017)
Determinar da
Eélica/FV Turquia quantidade de (KOSE; AKSOY; OZGOREN, 2019)
area por cultura
) para irrigagao
Edlica/FV/Otto Africa HOMER Pro (AYODELE et al., 2019)
Edlica/FV Italia TRNSYS (MAZZEO, 2019)
Hidraulica/ o .
Eolica/FV/Diesel Eti6pia HOMER Pro (BEKELE; TADESSE, 2012)
Edlica/FV/Diesel Brasil HOMER Pro (L. DA SILVA, A. BELUCOQO, 2020)

Fonte: CRUZ; BATISTA; CARVALHO (2022).

Dentre os algoritmos mais recorrentes em otimizacdo de SHR, destacam-se o PSO,
GA (Genetic Algorithm), FA (Firefly algorithm), WCA (Water Cycle Algorithm), GWO (Grey
Wolf Optimizer), GRG e Integer and Linear Programming. O PSO ¢ conhecido por ser de facil
implementacdo, rapido na convergéncia ¢ um exemplo de computacdo evoluciondria,

frequentemente utilizado como parametro de eficiéncia para outros algoritmos. Enquanto que
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o GA ¢ um algoritmo evolutivo que utiliza técnicas inspiradas pela biologia evolutiva, como
hereditariedade, mutacao, selecdo natural e recombinagdo, sendo também bastante utilizado em
otimizacdo de SHR. Conforme Tabela 3 diversos estudos em diferentes localidades foram
realizados visando suprir uma demanda de eletricidade proveniente de sistemas de

bombeamento.
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5 METODOLOGIA

Neste capitulo, € descrita a metodologia empregada no estudo de caso de um projeto
de geracdo auténoma hibrida, combinando energia solar (FV) e e6lica, com armazenamento em
baterias e hidrogénio (H»z). Esse projeto visa atender a demanda de eletricidade das bombas
localizadas em diversas estagdes elevatorias de 4gua na regido metropolitana de Fortaleza e em
Pacatuba, abrangendo a estagdo elevatoria de agua (EEA) do Bairro Aldeota e a estacdo de
tratamento de agua (ETA) Gavido. O objetivo principal ¢ avaliar a viabilidade do uso de um
Sistema Hibrido de Energia Renovavel (SHR) com armazenamento para as diferentes
aplicagdes de bombeamento propostas. Para realizar essa andlise, ¢ usado o software HOMER

Pro que busca explorar diversos cenarios distintos a fim de otimizar o desempenho do sistema.

5.1 Dados de entrada

Para realizar a simulagdo, ¢ necessario ter acesso aos dados meteorologicos da
regido metropolitana de Fortaleza, bem como ao perfil de carga projetado para atender as
diferentes demandas dos conjuntos de bombas. Também s3o necessarias informagdes técnicas
e financeiras sobre os componentes utilizados no projeto. Este estudo foi conduzido em uma
EEA da Companhia de Agua e Esgoto do Estado do Ceara (CAGECE) na Regiio Metropolitana
de Fortaleza, onde um estudo de viabilidade de um sistema FV foi previamente proposto,
conforme Figura 13 (SILVA et al., 2018) com uma demanda de 3716 kWh/dia, conforme Tabela
4. Também na ETA Gavido na cidade de Pacatuba, conforme Figura 14, que possui uma
demanda de energia para o bombeamento de dgua de 81758 kWh/dia, conforme Tabela 4
(PREFEITURA DE FORTALEZA, 2014).

Dentro desse contexto, o uso de bombas de alta pressao para atender a demanda de
agua ¢ fundamental, resulta em um consumo significativo de energia elétrica. Portanto, a
implementa¢do de um sistema hibrido de energia renovavel (SHR) se torna ainda mais crucial.
Para assegurar que o SHR escolhido seja capaz de atender as elevadas demandas dos trés
sistemas propostos, ¢ imperativo realizar uma analise minuciosa das condi¢des de operacao de
cada sistema, levando em consideragdo a eficiéncia energética, bem como outros fatores
pertinentes. Dessa maneira, identifica-se qual SHR possui as caracteristicas ideais para atender
de forma eficaz e sustentavel as demandas propostas, assegurando o fornecimento confidvel e

acessivel de dgua potavel para a comunidade local.
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Figura 13 — Grupo de Bombas da EEA Aldeota

Fonte: SILVA et al. (2018)

A primeira localidade da EEA Bairro Aldeota encontra-se na Regido Metropolitana
de Fortaleza, na Av. Antonio Sales n° 2460, no bairro de Aldeota. Ja a segunda localidade a ETA
fica na cidade de Pacatuba, na localidade de Pavuna. A Tabela 4 apresenta o nimero e a poténcia
das bombas utilizadas na EEA Bairro Aldeota e na ETA Gavido. Foi considerado um rendimento
de bombeamento de 95% para a EEA do bairro Aldeota e para a ETA Gavido. Para a simulagao,
assume-se que as bombas funcionam constantemente por oito horas entre as nove as dezessete

horas e sete dias por semana.

Tabela 4 — EEA Bairro Aldeota e ETA Gavido — Quantidades e poténcias das motobombas

Local Quant. Poténcia Poténcia unitaria Poténcia Consumo de
unitaria (CV) (kW) Total (kW) eletricidade
(kWh)
EEA Bairro 3 200 155,00 465,00 3716,00
Aldeota
ETA Gaviao 6 2200 1.703,00 10.220,00 81.758,00

Fonte: Adaptado de PREFEITURA DE FORTALEZA (2014); SILVA et al. (2018).

Os dados meteoroldgicos sao compostos pela temperatura, radiacdo solar e
velocidade do vento, inseridos na simulagdo como médias mensais obtidas no Atlas Solar e
Eoélico do Ceard (ADECE, 2019). A cidade de Fortaleza, onde fica a EEA Bairro Aldeota,

apresenta temperaturas médias entre 26,7 °C e uma irradiagdo global horizontal diaria média
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de 5,3 kWh/m?/dia. A velocidade média anual do vento é de 6,8 m/s a uma altura de 100 m,
conforme mostrado nas Figuras 15, 17 e 19. J4 a cidade de Pacatuba, onde fica a ETA Gavido,
possui temperaturas médias entre 26,6 °C e uma irradiacdo global horizontal didria média de
5,1 kWh/m?/dia. A velocidade média anual do vento é de 6,1 m/s a uma altura de 100 m,

conforme mostrado nas Figuras 16, 18 e 20.

Figura 14 — ETA Gavido
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Fonte: SILVA (2017)

Figura 15 — Velocidade média mensal do vento em Fortaleza a 100 m
de altura
S
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Fonte: Adaptado de ADECE (2019) .
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Figura 16 — Velocidade média mensal do vento em Pacatuba a 100m de altura
8

Velocidade [m/s]

Fonte: Adaptado de ADECE (2019) .

Figura 17 — Média mensal de temperatura diurna em Fortaleza
30

Temperatura [°C]

Fonte: Adaptado de ADECE (2019) .
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Figura 18 — Média mensal de temperatura diurna em Pacatuba
30

Temperatura [°C]

Fonte: Adaptado de ADECE (2019) .

Figura 19 — Média mensal de irradiac@o global diaria em Fortaleza
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Fonte: Adaptado de ADECE (2019) .
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Figura 20 — Média mensal de irradiacdo global diaria em Pacatuba
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Fonte: Adaptado de ADECE (2019) .

Devido a proximidade geografica das regides, foi notada uma disponibilidade de
recursos solares e eolicos relativamente comparavel. Dada a presenga de ambos os recursos em
ambas as localidades, demonstram potencial para a instalagio de uma usina hibrida. E relevante
salientar que, em ambas as regides, a disponibilidade dos recursos excede as médias

internacionais.

5.2 Simulacio e otimizacao

O software HOMER Pro ¢ utilizado para simular e otimizar diferentes combinagdes
de projetos que atendam a demanda de carga estabelecida, variando as proporc¢des dos
componentes. Durante a simulacdo, a operacdo do sistema ¢ determinada pelo balango de
energia calculado ao longo de um ano completo, que equivale a 8760 horas. O objetivo da etapa
de otimizacao ¢ reduzir o Custo Presente Liquido (NPC) do sistema e obter o menor Custo da
Energia (COE). A versao padrdo do programa HOMER Pro € gratuita por 3 meses e permite a
combinagdo de sistemas renovaveis, bem como a otimizagao desses sistemas, com analise de
periodos anuais, mensais, diarios € horarios (BAHRAMARA; MOGHADDAM; HAGHIFAM,
2016).

O NPC total do sistema ¢ o valor atual de todos os custos incorridos pelo sistema
durante sua vida 1til, menos o valor de toda a receita obtida durante o mesmo periodo, € pode

ser calculado por meio da Equacao 3.
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Cano total
NPC = 2222 3
CRF(i'RProj) ( )

Onde:

NPC ¢ o custo total liquido presente em USS$;
Cano,totar © custo total anual em US$/ano;
CRF g proj) © fator de recuperagao de capita;
i

a taxa de juros em porcentagem;

Rproj 0 tempo de vida util do projeto em anos.

Os indicadores para a analise técnico-economica sdo o NPC e o COE. Servindo de
fator comparativo entres as diferentes composicdes do sistema de geragdo off-grid hibrido, para
assim, identificar o esquema mais viavel economicamente. Para obter o COE, divide-se o custo

anual da producao pelo total de energia util gerada, como observado na Equacao 4.

Cano,total

COE =

“4)

Epri + Egrid,sales

Onde:
COE ¢ o custo de energia;
Cano,totar © custo total anual do sistema em US$/ano;

E

pri @ carga primaria (AC e DC) em kWh/ano;

Eg

rid,sales 540 0 total de energia vendida em kWh/ano, caso exista.

O SH ¢ constituido por uma mistura de geradores, distribuidores, conversores e
dispositivos de armazenamento de energia, tais como aerogeradores, mdodulos FV, inversores,
controladores de carga, baterias de litio, tanque de Ho, eletrolisador e CaC. As especificagdes
técnicas e os custos dos componentes foram baseados em informacoes coletadas de literatura
anteriormente publicada, bem como de fontes pessoais de fornecedores no Brasil, e em
estimativas (FERRARI, 2021; SILVA; RODRIGUES; TAPIA, 2020; SOLAR INC, 2001;

TIAM KAPEN et al., 2022). Os valores dos componentes obtidos em ddlares norte-americanos
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foram convertidos para reais brasileiros, com base na taxa de cdmbio do dia 23/04/2023, que

foi de 5,05 reais por dolar.

5.2.1 Médulos fotovoltaicos
De acordo com a Tabela 5, o médulo FV de 400 kW tem uma vida util de 25 anos
e um custo inicial aproximado de R$ 1.000,00. Para o custo de reposigdo, ¢ considerado o valor
inicial com uma desvalorizagdo de 10%, ou seja, R$ 900,00, incluindo os custos de transporte,
instalagdo, logistica e revenda. O custo de opera¢do ¢ manutengdo (O&M) ¢ de R$ 100/ano,
mesmo considerando a baixa manuten¢do nos painéis FV. Foi atribuido um valor minimo para
garantir a eficiéncia. O fator de redugdo para cada painel FV é de 80%, levando em conta as

perdas com o tempo de operagao ¢ as influéncias externas.

Tabela 5 — Parametros ¢ especifica¢des técnicas do modulo FV
Modulo CanadianSolar Hiku CS3W - 400

Poténcia maxima nominal (Pmax) 400 W
Tenséo de operacdo (Vmp) 38,7V
Corrente de operagdo (Imp) 10,34 A

Tensdo de circuito aberto (Voc) 472V
Corrente de curto-circuito (Isc) 10,90 A
Eficiéncia do modulo (%) 18,11 %
Superficie (m?) 2,11 m?
Custo (R$) R$ 1.000,00
Custo de reposi¢ao (R$) R$ 900,00
Custo de O&M (RS) R$ 100,00

Fonte: Presente no ANEXO A, adaptado de SOLAR INC (2001).

5.2.2 Aerogerador
De acordo com a Tabela 6, o aerogerador incluido no sistema ¢ de pequeno porte,
possui um eixo horizontal e uma poténcia de 10 kW com saida em corrente alternada. Seu custo
inicial é de R$ 140.000,00, com um custo de reposi¢cdo de R$ 100.000,00 e uma vida util
estimada em 25 anos. Conforme indicado na referéncia SILVA; RODRIGUES; TAPIA (2020),

o custo de operagdo e manutengdo (O&M) anual do aerogerador ¢ de R$ 300,00.

Tabela 6 — Parametros e especifica¢des técnicas do aerogerador

Eletrovento HLV 8.0
Poténcia maxima nominal (Pmax) 10 kW
Altura (m) 24 m
Vida 1til (anos) 25 anos
Custo (RS) R$ 140.000,00
Custo de reposicdo (R$) R$ 100.000,00
Custo de O&M (R$) R$ 300,00

Fonte: Adaptado de SILVA; RODRIGUES; TAPIA (2020).
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5.2.3 Baterias

O sistema de baterias ¢ utilizado para suportar € manter a tensdo constante durante
picos de carga ou déficit de geragdo nos geradores. Conforme mostrado na Tabela 7, baterias
de ion-litio com capacidade nominal de 253 Ah, voltagem nominal de 12 V e capacidade de 1
kWh foram consideradas. De acordo com TIAM KAPEN et al. (2022) o custo unitario da
bateria de ion-litio é R$ 2.348,06 e o valor de substitui¢ao é R$ 2.113,26. Os ciclos de carga e
descarga do conjunto de baterias de ion-litio também foram modelados, com uma carga minima
de 60% para preservar a bateria. As baterias de ion-litio sdo cada vez mais utilizadas em
sistemas de armazenamento de energia devido a sua alta densidade de energia, baixa taxa de

autodescarga e longa vida util.

Tabela 7 — Parametros ¢ especifica¢des técnicas das baterias
Bateria Solar PVX-2120L

Capacidade nominal (Ah) 253 Ah
Voltagem (V) 12V
Carga minima (%) 60 %
Custo (R$) R$ 2.348,06
Custo de reposigdo (R$) R$ 2.113,26
Custo de O&M (R$) R$ 234,81

Fonte: Adaptado de TIAM KAPEN et al. (2022)

5.2.4 Célula a combustivel, eletrolisador e tanque de hidrogénio

Foi analisada a viabilidade da utilizagdo da tecnologia de CaC de membrana de
troca de protons (Proton Exchange Membrane - PEM) para a conversdo de energia quimica em
eletricidade por meio de reagdes eletroquimicas. Essa tecnologia ¢ capaz de receber Hz e
transformé-lo em eletricidade, calor e dgua sem gerar emissdes poluentes. O hidrogénio
utilizado ¢ classificado como "hidrogénio verde", o que significa que foi gerado a partir de
fontes renovaveis e a eletricidade gerada na CaC PEM também ¢ considerada limpa e renovavel.
A Tabela 8 apresenta as especificagdes e parametros adotados na simulacdo dessa CaC, obtidos
de acordo com a referéncia TIAM KAPEN et al. (2022). O custo inicial da CaC é de R$
15.149,00 por kWh, com um custo de reposi¢do de R$ 13.634,00 por kWh. Estima-se que a
vida util da CaC seja de 50.000 horas, consumindo 900 L/h.
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Tabela 8 — Parametros e especificacdes técnicas da CaC

Custo Inicial (R$/ kWh) R$ 15.149,00
Reposi¢do (R$/kWh) RS 13.634,00
Custo de O&M (R$/kWh) R$ 1.515,00
Vida til (horas) 50000 h
Poténcia consumida DC 3,9-4,4 kWh/N.m?
Agua deionizada consumida 900 L/h
Hidrogénio produzido 0-1000 N.m%/h

Fonte: Adaptado pelo autor de TIAM KAPEN et al. (2022)

No projeto atual, empregou-se um eletrolisador de 4gua como componente central
para a produ¢ao de hidrogénio. A Tabela 9 apresenta os parametros de especificagdo adotados
para este eletrolisador conforme em TIAM KAPEN et al. (2022). O custo inicial do
eletrolisador ¢ de R$ 10.099,00 por kWh, com um custo de reposi¢do de R$ 9.089,00 por kWh.
Estima-se que o custo de operacdo e manutengdo seja de RS 1.010,00 por kWh, e a vida util

prevista ¢ de 15 anos.

Tabela 9 — Parametros e especificacdes técnicas do eletrolisador

Capital Inicial (R$/ kWh) R$ 10.099,00

Reposi¢do (R$/kWh) R$ 9.089,00

Custo de O&M (R$/kWh) R$ 1.010,00
Vida 1til (anos) 15 anos

Fonte: Adaptado de TIAM KAPEN et al. (2022).

O hidrogénio produzido pelo eletrolisador ¢ armazenado em um tanque, mantido a
uma pressao de 30 bar. Os pardmetros de especificagdo utilizados estdo detalhados na Tabela
10 (TTAM KAPEN et al., 2022). O tanque em questdao possui uma capacidade de 500 litros
(equivalente a 0,5 m?) de hidrogénio a 30 bar, o que corresponde a cerca de 21,5 kg. O custo
inicial do tanque é de R$ 7.574,00 por kWh, com um custo de reposi¢do de R$ 6.817,00 por
kWh. Estima-se que o custo de operacdo e manutencao seja de R$ 757,00 por kWh, e a vida

util prevista seja de 15 anos.

Tabela 10 — Parametros e especifica¢des técnicas do tanque de hidrogénio

Capital Inicial (R$/ kWh) R$ 7.574,00
Reposicao (R$/kWh) R$ 6.817,00
Custo O&M (R$/kWh) RS$ 757,00
Vida 1til (anos) 15 anos
Capacidade (kg) 21,5kg

Fonte: Adaptado de TIAM KAPEN et al. (2022).
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5.2.5 Inversores

A Tabela 11 apresenta as especificacdes e parametros (TIAM KAPEN et al., 2022),
o custo unitario do inversor ¢ de R$ 4.974,00, com um valor de reposi¢do de R$ 4.479,00. Além
disso, o custo anual de operacdo e manutengdo (O&M) ¢ de R$ 495,00. O inversor tem uma

vida util de 20 anos, com eficiéncia de conversao de 95% e capacidade relativa de 80%.

Tabela 11 — Parametros e especificacdes técnicas do Conversor

Custo (RS) R$ 4.974,00
Custo de reposigdo (RS$) R$ 4.479,00
Custo de operacdo e manutengdo (RS) R$ 495,00
Vida 1til (anos) 20 anos
Eficiéncia (%) 95 %
Capacidade relativa (%) 80%

Fonte: Adaptado de TIAM KAPEN et al., 2022)

5.2.6 Variaveis de sensibilidade

Nesta analise, € avaliada a influéncia de variaveis de sensibilidade em diferentes
cenarios no sistema. Na Tabela 12 sdao apresentadas as variaveis de sensibilidade utilizadas, em
que diferentes valores sdo atribuidos dentro de um intervalo especifico para avaliar sua
influéncia no sistema. Levando em consideragdo as condic¢des locais e a inflagdo, as variaveis
de sensibilidade refletem as mudangas no ambiente macroecondmico.

A taxa de desconto nominal no Brasil pode variar ao longo do tempo e ¢
influenciada por diversos fatores, como a politica monetaria do Banco Central, a inflagdo e a
taxa basica de juros (SELIC), entre outros. No entanto, a taxa de desconto nominal geralmente
¢ definida como a taxa de juros utilizada para descontar fluxos de caixa futuros a valor presente.
No contexto empresarial, a taxa de desconto nominal pode ser utilizada para calcular o valor
presente liquido (VPL) de um investimento ou projeto. J& no contexto financeiro, pode ser
utilizada para calcular o valor presente de um titulo ou instrumento financeiro.

Para este projeto, ¢ considerada uma taxa nominal de desconto efetiva (NDR) de
acordo com a taxa basica de juros (SELIC), de 9,25 % (FERRARI, 2021) no ano de 2021 e uma
taxa de 13,75 % no ano de 2023 (RIVEIRA, 2023). Quanto a taxa de inflacao, é considerada
no ano de 2021 com uma taxa de 10,06 % (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2022)e o0 ano de
2023 com uma taxa de 6,01 % (AGUIAR, 2023). No ano de 2023, ¢ perceptivel a presenca de
um comportamento incoerente entre a taxa de inflagdo e a taxa bésica de juros. Isso ocorre

porque, embora uma afete a outra, ndo hd uma relagao linear clara entre os valores.
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A carga média didria de energia para cada grupo de bombas ¢ obtida através da
Tabela 4, adicionando uma variabilidade diaria de 10 % e um intervalo de tempo de 20 % para
garantir maior precisdo. Considera-se uma vida ttil de 25 anos e uma capacidade anual de 0 %

para o sistema, visando garantir um fornecimento de energia estavel.

Tabela 12 — Variaveis de sensibilidade

Variaveis de Sensibilidade Valores
Taxa de desconto nominal (%) 9,25; 13,75
Carga elétrica média anual em escala (kWh/dia) 4,181.00; 102,197.00
Taxa de inflacdo (%) 10,06; 6,01

Fonte: Autoral.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

O HOMER Pro ¢ um software avangado que utiliza um modelo de simulagdo como
nucleo para criar uma representacao precisa ¢ abrangente de sistemas viaveis, considerando
todas as combinagdes possiveis dos equipamentos que se deseja analisar. Simulando o
funcionamento do sistema, calculando o balanco de energia e comparando a demanda elétrica
com a energia disponivel em cada intervalo do ano. Determinando a viabilidade de cada
configuragdo, estimando custos de instalacdo e operacdo ao longo da vida 1til do projeto,
considerando aspectos como capital, operagdo, manutengdo, combustivel e juros. O software
emprega dois algoritmos de otimizacdo: um explora todas as configuragdes possiveis, enquanto
outro, proprietario e sem derivativos, busca a configuragdo de menor custo, exibindo opg¢des
por custo presente liquido para comparacao de designs (NATIONAL RENEWABLE ENERGY
LABORATORY; UL SOLUTIONS, 2023).

Essa ferramenta é capaz de simular centenas ou até mesmo milhares de sistemas de
energia, dependendo da configuragdo do estudo, mostrando configuracdes otimizadas por custo
e fornece andlises de sensibilidade. A interface inicial do HOMER Pro ¢ projetada de forma
amigavel e intuitiva, visando facilitar o entendimento e a utilizacdo do simulador. A interface
inicial do simulador ¢ cuidadosamente dividida em seis partes principais, a fim de proporcionar
uma experiéncia de uso intuitiva e eficiente:

1. Esquema dos componentes: Apresenta um esquema visual dos componentes do
sistema, permitindo uma compreensdo clara da disposi¢do e interconexdo dos
elementos.

2. Descricao e anotacoes: Possibilita inserir descrigdes e fazer anotacdes relevantes
sobre o sistema ou sobre elementos especificos. Isso ajuda a documentar
informacgdes importantes e facilita a colaboracao entre usuarios.

3. Geolocalizacdo: Possibilita definir a geolocalizagdo do sistema, especificando as
coordenadas geograficas. Essa informagao ¢ essencial para analises precisas e para
a consideragdo de fatores geograficos na simulagao.

4. Variaveis de sensibilidade: Possibilita definir e ajustar as varidveis de sensibilidade,
permitindo a analise de diferentes cenarios e a avaliagdo do impacto de mudancas
nas condigdes operacionais do sistema.

5. Sugestdes de melhoria: Sdo fornecidas sugestdes personalizadas para melhorar o
desempenho e a eficiéncia do sistema simulado. Essas sugestdes sdo baseadas em
analises e otimizacdes realizadas pelo software.
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6. Componentes de carga e geracdo: Possibilita a configuragdo dos componentes de
carga e geragdo do sistema, onde se pode definir as demandas de energia e os tipos
de fontes de geracao utilizadas.

Essa estrutura bem definida da interface inicial do simulador garante que os
usuarios possam facilmente acessar e manipular as diferentes partes do sistema, facilitando a
simulagdo e a analise de viabilidade de sistemas de energia.

A Figura 21 apresenta o diagrama do SHR para o bairro Aldeota e a Figura 22 o
diagrama do SHR para a ETA Gavido. O diagrama mostra duas linhas azuis que representam os
tipos de corrente, alternada (AC) e continua (DC). O conversor esta localizado e conectado
entre estas duas linhas. A carga selecionada para o bombeamento de dgua e o acrogerador sdo
do tipo AC, enquanto a da CaC, a FV, o eletrolizador e das baterias sdo do tipo DC. Existe uma
linha verde escuro na horizontal que representa a produc¢ao de hidrogénio, o qual ¢ armazenado
em um tanque. Essa representacdo visual permite visualizar a integragdo dos diferentes
componentes do SHR, bem como a distingdo entre os tipos de corrente utilizada em cada

componente.

Figura 21 — Esquema do SHR na EEA
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 22 — Esquema do SHR na ETA
Gavido usando o HOMER Pro
HTank
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para explicar a funcionalidade do HOMER Pro, a partir deste ponto, serdo
abordados os aspectos relacionados a EEA Bairro Aldeota. Os resultados para ambas as
localidades serdo detalhados no proximo capitulo. A Figura 23 exemplifica o processo de adigao
e manipulagdo de cargas pelo usuario no software. No lado esquerdo, ¢ apresentado o perfil
horario e mensal da carga. Na simulagdo em questdo, a demanda de carga ocorre apenas das 9h
as 17h. Abaixo da tabela de perfil, sdo observados fatores de variabilidade diaria de 10% e
intervalo de tempo de 20%. Esses fatores sao aplicados para tornar a carga mais realista, em
vez de uma demanda constante em linha reta. Como resultado, ¢ obtida uma média anual
escalada de 4.480,00 kWh/dia.

A Figura 24 apresenta como um componente de geracdo ou armazenamento pode
ser adicionado e manipulado pelo usudrio. O software possui uma extensa biblioteca de
componentes pré-cadastrados, com valores especificos para cada tipo de componente. No
entanto, existem alguns valores padrao presentes em todos os componentes, como a capacidade
em kW, o capital inicial, o valor de reposi¢do, o custo de operacdo e manutengdo (O&M) e o
tempo de vida ttil. Além dos componentes pré-cadastrados, € possivel adicionar componentes
personalizados, permitindo ao usudrio incluir informacdes especificas de acordo com suas
necessidades. Isso oferece flexibilidade na modelagem do sistema, permitindo a inclusdo de

componentes personalizados que ndo estdo na biblioteca padrao do software.
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Figura 23 — Adicionando carga usando o HOMER Pro
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 24 — Adicionando componente FV usando o HOMER Pro
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 25 apresenta os resultados obtidos ap6s a simulacdo do sistema. A tabela
superior exibe os casos de sensibilidade que foram definidos inicialmente, mostrando as
diferentes taxas de desconto nominal e inflagdo consideradas. O COE ¢ apresentado nessa

tabela, indicando o melhor valor encontrado. Ao selecionar uma das linhas na tabela superior,
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os melhores resultados otimizados sdo apresentados na tabela abaixo. Os resultados sdo listados
em ordem crescente do COE, do menor para o maior valor. As primeiras colunas da tabela
fornecem uma representacao visual dos componentes presentes na simulacdo, facilitando a
identificacdo visual.

Cada linha na tabela inferior corresponde a uma simulagdo diferente realizada. As
colunas apresentam os valores de geracdo e aspectos financeiros para cada componente
individual, bem como para o conjunto completo do sistema. Essa disposi¢do tabular dos
resultados permite uma analise clara e comparativa dos valores de geracao de energia e aspectos
financeiros associados a cada componente do sistema, oferecendo uma visdo abrangente do
desempenho e viabilidade economica do sistema simulado. Como sdo apresentados os melhores

resultados para ambas as localidades nas Tabelas 14 e 15 no proximo capitulo.

Fiﬁura 25 — Resultados do SHR na EEA — Bairro Aldeota usando o HOMER Pro
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como cada linha da tabela representa uma simulagdo especifica ao clicar o usuario
pode acessar os detalhes do resultado, ao clicar na sexta linha sdo observados os detalhes
apresentados na Figura 26. E possivel visualizar os detalhes da simulagdo, incluindo o
levantamento econdémico para todo o sistema e cada componente presente nessa simulagao.
Essa visualizagdo demonstra o custo de cada componente ao longo de toda a vida util do projeto,

bem como a quantidade de eletricidade produzida e armazenada. E possivel abrir e observar
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todos os dados obtidos para cada sistema incluso na simulacdo em analise. Além disso, ¢
possivel analisar os resultados por meio de graficos de série temporal para uma andlise mais

detalhada.

Figura 26 —Detalhes dos resultados por simulagdo apresentados pelo HOMER Pro
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.1 Analise dos Resultados

Os estudos de caso foram conduzidos em duas diferentes localiza¢des com distintos
perfis de carga. Os sistemas de bombeamento foram instalados em duas éareas: a regido
metropolitana de Fortaleza e a cidade de Pacatuba. O primeiro estudo teve lugar na EEA do
Bairro Aldeota, situada na Regido Metropolitana de Fortaleza, com um consumo diario de
energia de 3716 kWh. Por outro lado, o segundo estudo foi conduzido na ETA Gavido,
localizada na cidade de Pacatuba, apresentando uma demanda diaria de energia
substancialmente maior, totalizando 81758 kWh para a opera¢do de bombeamento de dgua.

As simulagdes realizadas no HOMER Pro podem gerar tanto solugdes viaveis
quanto inviaveis, conforme indicado no relatério de calculos fornecido apds as simulagoes,
conforme Tabela 13. Foi constatado que, para a primeira localidade, 39,77% das solugdes foram

consideradas viaveis. J4 para a segunda localidade, esse percentual aumentou para 39,25%.
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Tabela 13 — Relatdrio de calculo no HOMER Pro para os diferentes cendrios e localidades.

Localidade Numero de Solucoes Numero de Solugoes Porcentagem
simuladas vidveis (%)
EEA Bairro Aldeota 196.576 78.179 39,77
ETA Gavido 180.944 71.027 39,25

Fonte: Autoral.

Para o dimensionamento do sistema de geracdo, foram propostos varios
componentes, incluindo modulos FV, aerogerador, baterias de litio e inversores. Além disso, foi
considerado o uso de H2V como alternativa de armazenamento, o que requer um eletrolisador,
CaC e tanque de armazenamento. Os pardmetros economicos e de projetos adotados sdo uma
taxa de desconto nominal de 13,75%, uma taxa de inflacdo de 6,01%, uma vida 1til do projeto
de 25 anos e uma capacidade méaxima de escassez de 2%. A andlise de sensibilidade da
influéncia de diferentes taxas de desconto nominal e inflagdo ¢ discutida mais adiante neste
capitulo.

ApoOs a realizagdo de simulagdes, trés combina¢des de componentes que se
sobressairam como as mais propicias para atender as necessidades do sistema:

I. Configuragao I: inclui apenas modulos FV, baterias de litio e conversores de
energia.

II.  Configuragao II: inclui moédulos FV, aerogeradores, baterias de litio e conversores
de energia.

III.  Configuragao III: esta € a configuragdo mais completa, que inclui moédulos FV,
aerogeradores, baterias de litio, conversores de energia, eletrolisadores, CaC e
tanques de armazenamento.

As Tabelas 14 e 15 apresentam os melhores resultados nas trés configuragdes
selecionadas de SHR nas duas localidades. Para a primeira localidade, a configuracao I
considera apenas modulos FV, totalizando 3484 kW, e baterias com 1742 kW. Essa combinagao
se mostrou menos viavel, apresentando o maior COE de US$1,54/kWh, um NPC de US$26,3
milhdes, um custo de O&M de US$2,11 milhdes e um capital inicial de US$2,35 milhdes. Ja a
configuracdo II, que adiciona aerogeradores de 990 kW, 3869 kW de modulos FV e 889 kW de
baterias. Com isso, obteve-se 0 menor COE de US$1,10/kWh, um custo de O&M de US$1,22
milhdes, um NPC de US$18,8 milhdes e um custo inicial de US$4,96 milhdes. A configuragiao
III inclui todos os componentes desejados, como o eletrolisador, o tanque e a CaC. Essa

configuracdo apresenta 3332 kW de moddulos FV, 1020 kW de aerogeradores, 952 kW de
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baterias, um eletrolisador de 1 kW, uma CaC de 1 kW e um tanque com capacidade para 500
kg. Os valores obtidos sdo superiores a configuragao II, obteve-se um NPC de US$20,1 milhoes,
um custo de O&M de US$1,33 milhdes, um COE de US$1,17/kWh e um custo inicial de
US$4,95 milhdes. Em ambas as localidades, os resultados de otimizacdo revelaram solugdes
que incluiam predominantemente FV e baterias.

Para a segunda localidade que apresenta uma demanda superior, a configuracao [
considera apenas modulos FV, totalizando 100.946 kW, e baterias com 59.169 kW. Essa
combinagdo se mostrou menos viavel, apresentando o maior COE de US$2,08/kWh, um NPC
de US$868 milhdes, um custo de O&M de US$70,5 milhdes e um capital inicial de US$69,0
milhdes. Ja a Configuracao II, que adiciona aerogeradores de 11.400 kW, 86.920 kW de
modulos FV e 51.289 kW de baterias. Com isso, obteve-se 0 menor COE de US$1,90/kWh, um
custo de O&M de US$61,7 milhdes, um NPC de US$793 milhdes € um custo inicial de US$93,0
milhdes. A configuracdo III apresenta 86.920 kW de médulos FV, 11.400 kW de aerogeradores,
51.289 kW de baterias, um eletrolisador de 1 kW, uma CaC de 1 kW e um tanque de hidrogénio
com capacidade para 500 kg. Mantendo valores proximos a configuragdo II, obteve-se um NPC
de US$793 milhdes, um custo de O&M de US$61,7 milhdes, um COE de US$1,90/kWh e um
custo inicial de US$93,1 milhdes.

A configuracdo II apresenta um SHR mais economicamente eficiente quando
comparamos o COE a configuracao I, sendo 28,57% mais eficiente para primeira localidade e
8,6% para segunda localidade. Isso ocorre devido as associagdes das fontes de geragdo solar e
edlica na regido, o que torna as combinagdes com fonte Unica menos interessantes devido a
escalabilidade do sistema ocasionado uma elevacao do custo.

Na EEA Bairro Aldeota, a configuracao II foi a solucdo que apresentou o melhor
NPC, LCOE e custo de O&M. Enquanto isso, a configuracdo I, com uma variedade menor de
componentes, apresentou o menor custo inicial e o maior conjunto de baterias. Os valores
obtidos na configuragdo IIl foram proximos aos da configuracdo Il e apresentaram valores
superiores em NPC de US$ 20,1 milhdes, O&M de US$1,33 milhdes e COE de US$1,17/kWh.
E importante destacar que, mesmo que a CaC, eletrolisador e tanque de H» estejam presentes
na simulacao, a solu¢do obtida inclui 0 minimo possivel dos componentes relacionados ao H2V,
visando atingir o menor LCOE.

Na segunda localidade, a ETA Galvao estd geograficamente proxima a primeira

localidade, o que resulta em poucas diferengas nos dados meteorologicos quando comparadas.
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No entanto, houve um aumento significativo na demanda o que resulta em um aumento nas

quantidades e nos custos.

Tabela 14 — Resultados poténcia elétrica nas diferentes configuragdes e localidades

Localida Config. FV Aeroger Conversor Eletrolisador Tanque CaC  Baterias
de (kW) ador (kW) (kW) deH: (kW) (kW)
(kW) (kg)
EEA I 3.484 - 867 - - - 1742
Bairro 11 3.869 990 820 - - - 889
Aldeota 111 3.322 1020 765 1 500 1 952
ETA I 100.946 - 21.836 - - - 59.169
Gavido II 86.920 11.400 18.041 - - - 51.289
111 86.920 11.400 18.041 1 500 1 51.289

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na segunda localidade a configuragdo II e III apresentaram o mesmo LCOE de 1,90
US$/kWh. Logo, a presenca do H2V se mostra significativa com o aumento da demanda. Ao
inserir parametros diferentes para o H>V, como faixas de poténcia e tamanho do tanque, a
simulagao tende a otimizar com valores minimos para esses componentes. Nas duas localidades,
observou-se que a configuragao II registra o menor LCOE, marcando 1,10 US$/kWh para EEA
Bairro Aldeota ¢ 1,90 US$/kWh para ETA Gavido. No entanto, a tarifa ponta de fornecimento
em baixa tensdo para o grupo B3, durante a escassez hidrica no Ceara, ¢ de 1,77 R$/kWh,
equivalente a 0,35 US$/kWh, ainda inferior aos valores observados. Isso sugere a necessidade

de aprimorar a otimizag¢do dos resultados obtidos (ENEL CEARA, 2023).

Tabela 15 — Resultados otimizados financeiros nas diferentes configuragdes e localidades

Localidade Componentes NPC (USS) Cus(tl(};g;aal (U(S)Sf;aMno) (Ugg/g\};h)
I 26,3 milhdes 2,35 milhoes 2,11 milhdes 1,54
EEA Bairro Aldeota II 18,8 milhdes 4,96 milhoes 1,22 milhdes 1,10
11T 20,1 milhdes 4,95 milhoes 1,33 milhdes 1,17
I 868 milhdes 69,0 milhdes 70,5 milhGes 2,08
ETA Gaviao II 793 milhoes 93,0 milhoes 61,7 milhoes 1,90
111 793 milhoes 93,1 milhoes 61,7 milhdes 1,90

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2 Analise da geracio e armazenamento

Embora a configuracdo II tenha apresentado o melhor desempenho para primeira
localidade, sera utilizada a configuracdo III nas anélises subsequentes, pois também considera
os componentes relacionados ao H2V. Sendo assim, as Figuras 26 e 27 ilustram a média mensal
de produgao de eletricidade, levando em conta as trés fontes de geracao. A FV ¢ representada
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em verde produzida pelo conjunto de médulos CS3W-400, os aerogeradores em marrom, com
conjunto do modelo generic 10 kW (G10) e a CaC em laranja pelo modelo fuel cell (FC). No
eixo vertical, temos a energia produzida em MWh, enquanto no eixo horizontal estdo dispostos
os meses do ano.

Ao analisar a Figura 27 e 28, ¢ possivel identificar que a geracao de eletricidade ¢
predominantemente atribuida aos modulos FV, seguida pelos aerogeradores. A influéncia das
CaC ndo aparece nos graficos. O pico de maior geragdo em ambas as localidades € entre o més
de agosto e outubro. Na primeira localidade a geracdo FV foi de 5.780.523 kWh/ano, CaC 171
kWh/ano, aerogeradores 3.237.516 kWh/ano, sendo assim FV foi responsavel por 64,1% da
geracdo total, os aerogeradores por 35,9% e a CaC por 0,0019%. O que ocasionou em um
excesso de energia de 7.466.040 kWh/ano, ou seja 82,8%. Ja na segunda localidade a geracao
FV foi de 151.298.205 kWh/ano, CaC 170 kWh/ano, aerogeradores 21.260.628 kWh/ano,
sendo assim FV foi responsavel por 87,7% da geragdo total, os aerogeradores por 12,3% e a
CaC por 0,000098%. O que ocasionou em um excesso de energia de 133.818.882 kWh/ano, ou
seja 77,5%.

Figura 27 — Produ¢do média mensal de eletricidade do SHR para EEA Bairro Aldeota
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 28 — Producdo média mensal de eletricidade do SHR para ETA Gavido
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A demanda de carga elétrica apresenta uma variabilidade diaria de 10% e um

intervalo de tempo de 20%. No entanto, seu comportamento se mantém dentro da faixa de
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geracdo disponivel. As baterias, por sua vez, mostram uma maior variagdo de comportamento,
sendo utilizadas quando ha falta de geragao proveniente dos moédulos FV, da geragio eolica ou
de ambas.

As Figuras 29 e 30 ilustram a ocorréncia de geracao FV por dia, hora e poténcia,
sendo o eixo horizontal os dias do ano, o eixo vertical a esquerda as horas do dia e o eixo vertical
a direita um gradiente de poténcia da cor mais escura em preto até a mais clara em amarelo.
Entre seis horas e dezoito horas ¢ o periodo que ocorre geragao, sendo o centro as doze horas
maior predominancia do amarelo, indicando a zona de melhor geracdo. Pode-se observar a
geracdo FV em ambas as localidades, sendo o segundo semestre do ano o momento de maior
geracdo. Na primeira localidade, a capacidade nominal foi de 3.322 kW, com uma média de
saida de 660 kW e um fator de capacidade de 19,9%. O valor maximo de saida foi de 3.087 kW,
com uma penetracdo FV de 379%. O sistema operou por aproximadamente 4,33 horas,
resultando em um custo nivelado de 0,0215 US$/kWh. Na segunda localidade, a capacidade
nominal foi de 86.920 kW, com uma média de saida de 17.271 kW e um fator de capacidade de
19,9%. O valor maximo de saida foi de 80.791 kW, com uma penetragao FV de 406%. O sistema
operou por aproximadamente 4,33 horas, resultando em um custo nivelado de 0,0215

US$/kWh.

Figura 29 — Dia do Ano x Hora do dia de geragdo FV na EEA Bairro Aldeota
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 30 — Dia do Ano x Hora do dia de geragdo FV na ETA Gaviao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As Figuras 31 e 32 ilustram a ocorréncia de geracao edlica por dia, hora e poténcia,
sendo o eixo horizontal os dias do ano, o eixo vertical a esquerda as horas do dia e o eixo vertical
a direita um gradiente de poténcia da cor mais escura em preto até a mais clara em amarelo. A
geragdo ocorre em diferentes horarios do dia, porém ¢ possivel observar um aumento na
intensidade da geragdo a partir do segundo semestre. Observa-se que a geragao de eletricidade
mais proxima do méaximo da poténcia disponivel no segundo semestre do ano. Na primeira
localidade, a capacidade nominal total foi de 1.020 kW, com uma média de saida de 370 kW e
um fator de capacidade de 36,2%. O valor maximo de saida foi de 1020 kW, com uma
penetragdo de 212%. O sistema operou por aproximadamente 7,790 horas/ano, resultando em
um custo nivelado de 0,102 US$/kWh. Na segunda localidade, a capacidade nominal total foi
de 11.400 kW, com uma média de saida de 2.427 kW e um fator de capacidade de 21,3%. O
valor maximo de saida foi de 11.400 kW, com uma penetracao de 57%. O sistema operou por

aproximadamente 7,176 horas/ano, resultando em um custo nivelado de 0,174 US$/kWh.
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Figura 31 — Dia do Ano x Hora do dia de geragdo eo6lica na EEA Bairro Aldeota
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 32 — Dia do Ano x Hora do dia de geragdo eolica na ETA Gavido
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A maioria das baterias modernas sdo recarregaveis e possuem um ciclo de vida 1til
que ¢ afetado pela frequéncia de descarga e recarga. Na primeira localidade, ha um total de
1163 baterias com autonomia de 2,67 horas e capacidade nominal de 1.163 kWh. Essas baterias
armazenam anualmente 92.914 kWh de energia e descarregam 83.622 kWh, resultando em uma
perda de 9.291 kWh ao longo do ano. Ja na segunda localidade, existem 49.369 baterias com
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autonomia de 4,64 horas e capacidade nominal de 49.369 kWh. Essas baterias armazenam
anualmente 4.358,103 kWh de energia e descarregam 3.922,292 kWh, resultando em uma perda
de 435,810 kWh ao longo do ano.

As Figuras 33 e 34 mostram os estados de carga mensais das baterias. O valor de
carga ¢ descarga ¢ apresentado em porcentagem, onde 100% indica que a bateria esta
completamente carregada e 0% indica que esta totalmente descarregada. E importante destacar
que foi estabelecido um limite minimo de 60% para a descarga da bateria, ou seja, a bateria
nunca ¢ descarregada completamente. Essa condi¢cdo foi deliberadamente definida durante a
otimizagdo dos parametros, levando em consideragao a influéncia dos ciclos de carga e descarga
na vida util da bateria. Descarregar a bateria completamente em cada ciclo pode resultar em
maiores custos de substitui¢do desse componente, além de aumentar o risco de a bateria atingir
o nivel critico de carga mencionado anteriormente e desligar. Na primeira localidade, os meses
de margo, abril ¢ maio apresentam a maior profundidade média de descarga das baterias,
estando abaixo de 80%. Por outro lado, na segunda localidade, a maior profundidade de
descarga ocorre nos meses de janeiro, fevereiro, marco, abril, maio, junho e novembro. Com o
aumento da demanda na segunda localidade as baterias foram descarregadas mais vezes durante

0 ano para manter a estabilidade da rede.

Figura 33 — Estado de carga mensal indicando carga e descarga das Baterias na EEA
Bairro Aldeota

Generic 1kWh Li-lon State of Charge Monthly Averages

120

40

Average Generic 1kWh Li-lon State of Charge (%)
3

- - - : - - - - : : - -
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Month

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 34 — Estado de carga mensal indicando carga e descarga das Baterias na ETA
Gavido
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As Figuras 35 e 36 ilustram a produ¢do mensal e no eixo vertical a poténcia em
hidrogénio disponibilizada pelo eletrolisador. Na primeira localidade, o eletrolisador produziu
uma média de 157 kg/ano, enquanto a CaC consumiu em média 10,3 kg/ano. Ja na segunda
localidade, o eletrolisador gerou uma média de 106 kg/ano, e a CaC consumiu em média 10,2
kg/ano. O aumento da demanda na segunda localidade, ndo influenciou a produ¢do de H>V em
comparag¢do a primeira localidade. O periodo de maior produgdo foi no segundo semestre € no
inicio do ano.

O tanque, que possui capacidade para 500 kg, totalizando 16.667 kWh de energia
armazenada. Na primeira localidade, o tanque apresentou uma autonomia de 95,7 horas. No
inicio do ano, possuia 100 kg armazenados, e no final do ano atingiu a marca de 247 kg. Ja na
segunda localidade, a autonomia do tanque foi de 3,91 horas. O tanque comegou o ano com 100
kg armazenados e, ao final do ano, atingiu 195 kg. Em ambas as localidades o aumento de

armazenamento de H>V ocorre a partir do segundo semestre.
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Figura 35 — Poténcia em hidrogénio mensal disponibilizada pelo eletrolisador na EEA Bairro Aldeota
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 36 — Poténcia em de hidrogénio mensal disponibilizada pelo eletrolisador na ETA Gaviao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.3 Analise financeira da sensibilidade

A Tabela 16 foi preenchida com base nos melhores resultados obtidos para cada
combinag¢do de taxas para avaliar o impacto das taxas de desconto nominal e inflagdo no estudo.
Em 2023, a taxa de desconto nominal é de 13,8%, enquanto a taxa de inflagdo ¢ de 6,01%,
sendo esses os valores utilizados nas analises anteriores. Essas configuragdes resultaram no
menor NPC e no menor custo inicial, porém a segunda posi¢do em relacdo ao custo de operacao
e manutencao (O&M) e a ultima posi¢ao em relacdo ao LCOE.

E importante destacar que um menor LCOE indica um resultado mais favoravel,
pois essa medida avalia o custo total de geragdo de eletricidade ao longo da vida 1til de uma
determinada fonte de energia. LCOE leva em consideragdo os custos de desenvolvimento,
construcdo, operacdo, manutencao e combustivel (se aplicavel), além da capacidade de geragao
e vida util da planta. Portanto, um menor LCOE indica um custo médio de geracdo de
eletricidade mais baixo, tornando a fonte de energia mais competitiva em relagdo a outras
opgoes de geracgdo.

No cenario em que ocorre o menor LCOE, a taxa de desconto nominal ¢ reduzida

para 9,25% e a taxa de inflag@o se aproxima de 10,1%. Esse cendrio também resulta no menor
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custo de O&M. No entanto, ¢ importante ressaltar que o NPC e o custo inicial s3o mais elevados

do que no cendrio econdmico atual.

Tabela 16 — Resultados otimizados financeiros nas diferentes configuragdes, localidades e taxas

Taxa de Taxa de Custo Inicial 0&M LCOE

Localidade desconto inflacao (%) NPC (US$) (USS) (US$/ano) (US$/k
nominal (%) Wh)
13,8 10,1 26,3 milhoes 5,22 milhGes 1,26 milhoes 1,04
EEA Bairro 9,25 10,1 38,1 milhdes 5,22 milh&es 1,19 milhoes 0,92
Aldeota 13,8 6,01 18,8 milhdes 4,96 milhGes 1,22 milhoes 1,10
9,25 6,01 27,1 milhoes 5,22 milh&es 1,26 milhoes 1.04
13,8 10,1 1,12 bilhdes 151 milhdes 57,9 milhdes 1,82
ETA Gavido 9,25 10,1 1,65 b%lhées 181 mi.lhf)es 53,2 milhées 1,62
13,8 6,01 793 milhdes 93,0 milhdes 61,7 milhdes 1,90
9,25 6,01 1,15 bilhoes 150 milhoes 57,9 milhoes 1,81

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas duas localidades consideradas, os SHR surgem como uma solugdo vidvel para
atender as demandas de bombeamento. Foi observada que a produgdo de eletricidade devido a
integracdo FV e aerogeradores obteve os menores COE 1,10 US$/kWh para primeira localidade
e 1,90 US$/kWh para a segunda. No entanto, a presenga de sistemas de armazenamento de HoV
ndo se mostrou significativa, pois 0 COE se manteve proximo 1,17 US$/kWh para primeira
localidade e 1,90 US$/kWh para a segunda. Com a maior demanda da segunda localidade os
aerogeradores perderam participagdo na geragdo de eletricidade. Na primeira localidade os
aerogeradores foram responsaveis por 35,9% da geragdo enquanto que na segunda localidade
foram responsaveis por 12,3%. Para as duas localidades, quando a geragao ¢ somente por fonte
FV, o nimero de baterias e a poténcia disponibilizada sdo as mais elevadas, 1742 kW para
primeira localidade e 59.169 kW para a segunda. Com a inclusdo dos aerogeradores a poténcia
de baterias na EEA Bairro Aldeota reduziu para 889 kW na configuracdo II de 1742 kW na
configuragdo I e na ETA Gavido reduziu para 51.289 kW na configuracao II de 59.169 kW na
configuragdo I, sendo uma reducao de 48,96% e 13,32% respectivamente.

O eletrolisador tem uma utilizagao limitada, produzindo 157 kg/ano para a EEA
Bairro Aldeota e 106 kg/ano para a ETA Gavido. Apesar da demanda 20 vezes maior na ETA
Gavido. O tanque ¢ pouco usado devido a baixa produgdo. Seu uso como armazenamento
secundario teve um impacto minimo nos resultados, variando em 0,0019% para a EEA Bairro
Aldeota e 0,000098% na ETA Gavido na geragdo total. A opcdo estratégica de usar apenas
baterias de litio como armazenamento ¢ eficaz para atender as demandas energéticas,
otimizando o sistema e maximizando as fontes renovaveis disponiveis, resultando em melhor

desempenho e custos. A otimizacao prioriza as baterias para armazenar o excesso de energia.
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7 CONCLUSAO

A principal fonte de energia que atendeu as demandas de 3.716,99 kWh na EEA
Bairro Aldeota e 81.758,00 kWh na ETA Gaviao foi a geracao FV, representando 64,1% e
87,7%, respectivamente. Essa fonte teve um desempenho superior no segundo semestre, bem
como os aerogeradores. Nos resultados mais vantajosos, onde o LCOE foi reduzido, as baterias
foram preferidas para o armazenamento de energia, entretanto, ndo se encontrou um sistema
otimizado que priorizasse a producdo e utilizagao de hidrogénio para suprir as flutuagdes de
energia no SHR.

A configuragdo II, composta por mddulos FV, aerogeradores, baterias de litio e
conversores de energia, evidencia resultados superiores em relagdo as outras opgdes analisadas.
Os SHR se mostram viaveis para atender as demandas de bombeamento de 4gua em ambas as
localidades, apresentando um LCOE de 1,10 US$/kWh para EEA Bairro Aldeota ¢ 1,90
US$/kWh para ETA Gaviado. Esses valores ultrapassam a taxa de referéncia da rede local de
0,35 US$/kWh, indicando a necessidade de otimizacdo do modelo. Entre as distintas
configuracdes analisadas, a configuragdo I, desprovida de aerogeradores, mostrou-se como a
menos otimizada e mais dispendiosa. No entanto, a configuracdo III exibiu resultados
comparaveis a configuracdo Il na ETA Gavido, porém com um LCOE mais alto na EEA Bairro
Aldeota.

Opta-se por utilizar um software consolidado e reconhecido para a otimizagdo,
garantindo resultados detalhados e precisos. Contudo, devido & natureza fechada do software
privativo, ¢ desafiador compreender completamente e realizar ajustes especificos para
melhorias, ressaltando a importancia do desenvolvimento de uma tecnologia nacional ou de

uma alternativa de codigo aberto equivalente.
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ANEXO A - DATASHEET MODULO CANADIANSOLAR

DESENHOS TECNICOS (mm)
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DADOS ELETRICOS | STC* DADOS MECANICOS
CS3W 395P 400P 405P 410P 415P Especificagio Dados
Méax. poténcia nominal (Pmax) 395W 400W 405W 410W 415W Tipo de célula Paolicristalina
Tensdo de operacdo (Vmp) 385% 387V 3ROV 381V 393V Arranjo de células 144 [2X (12X &) ]
Corrente de operacio (Imp) 10,26 A4 10,34 A 10,42 A 10,49 A 10,56 A  Dimensdes 2108 X 1048 X 40 mm
Tenso de circuito aberto (Voc) 47,0V 47,2V 474V 476V 478V (83,0 X 41,3 X 1,57 pol.)
Corrente de curto-circuito (Isc) 10,82 A 10,90 A 10,98 A 11,06 A 11,144  Peso 24,9 kg (54,9 Ibs)
Eficiéncia do modulo 17,88% 18,11% 18,33% 18,56% 18,79%  Yidro frontal Vidro temperado de 3,2 mm
Temperatura de operacdo 40°C ~ +B5°C Quadro Quadro Liga de Aluminio Anodizado,

Max. tensdo do sistema

1500V {IEC/UL) ou 1000V (IEC/UL)

Desempenho antichamas do madulo

TIPO 1 (UL 1703) ou
CLASSE C (IEC 61730)

com barra transversal
IP68, 3 diodos de bypass
4 mm? (IEC), 12 AWG (UL)

Caixa de Jungio
Cabo

Valor maximo do fusivel em série 20A Comprimento do ggg’:?‘; ?Eg;nfglf;?’? P;'s-:l {:]r‘:'r

Classificaglo da aplicagiio Classe A e (nchinda 1400 mm :5.5.1Ppt;l.]: Icgne:égo "Ie-apfrog":

Tolerancia de poténcia 0-+5W conector) 1670 mm (65,7 pol.j*

* Soh candigBes de teste padria [STC) de irradidnea de 1000 Win?, espectre AM 15 e Conector Série T4 ou H4 UTX ou MC4-EVO2
temperatura de célula de 25°C. Por palete 27 pegas

DADOS ELETRICOS | NMOT*

Por container (40° HQ) 594 pecas

* Para informagtes detalhadas, contate o Repredentante Técnico ou Representants

CS3W 395F 400P 405P 410FP 415P de Vendas regional da Canadian Solar.
Max. poténcia nominal (Pmax) 294W 297W 301 W 305W 308W
Tensdo de operacio (Vmp) 358V 360V 361V 363V 365V CARACTERISTICAS PARA TEMPERATURA
Corrente de operacdo (Imp) 821A B2ZTA 833A B39A BASA Especificacio Dados
Tensdo de Circuito Aberto (Voc) 44,1V 443V 444V 446V 448V Coeficiente de Temperatura (Pmax) -0,37 % /*C
Corrente de Curto-Circuito (Isc) 873A B879A BBRA B92A B99A Coeficiente de Temperatura (Voc) 0,29% /*C
* Sph temperatura nominal de aperagio do mbdule (NMOT), irradisnda de'BO0 Wim Coeficiente de Temperatura (Isc) 0,05% /°C

espectro AM 1.5, temperatura ambiente de 20°C, velocidade do vento de 1 mis. Temperatura nominal de oper’aqéu

do médulo (NMOT) 42+3°C

Fonte: SOLAR INC (2001)
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