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Abstract— The most favorable sites for the exploitation of oceanic energy are characterized by high current intensities and high
average tide height. In Brazil, the greatest amplitudes and speeds of tide are in the north and northeast, in the states of Amapa,
Par& and Maranhao. For example, the energy potential available on the coast of the State of Maranhdo was estimated at 22 TWh
/ year. In terms of tidal currents, the So Marcos Bay in Maranh&o and the channel of Varador in Amapa should be highlighted.
However, Brazil does not yet have an inventory with the potential of tidal currents. This article deals with the optimal sizing of a
micro power plant based on tidal currents. In order to ensure reliable power supply to the isolated system, an energy storage sys-
tem must be taken into account. Considering the variation of the tide currents as well as the energy demand curve, the problem is
formulated as a multi-period nonlinear optimization problem. As a case study, it is considered a place located in the Bay of Séo
Marcos (Maranh&o), near to island of Medo. From the in-situ data the available potential energy curve is obtained. The anaysis
of the results leads to interesting conclusions that contribute to a better understanding of ocean energies and to strategies for its
better exploration.

Keywords— Ocean energy, tidal currents, stand-alone system, optimal sizing, energy storage system.

Resumo— Os locais mais favoraveis para a exploragdo de energias oceanicas caracterizam-se por altas intensidades de corrente
e grandes alturas média da maré. No Brasil, as maiores amplitudes e velocidade de maré estdo no Norte e Nordeste, nos estados
do Amapa, Par4 e Maranhdo. Por exemplo, o potencial energético disponivel na costa do estado do Maranhdo foi estimado em
22 TWh/ano. Em termos de corrente de maré, a Baia de S0 Marcos no Maranh&o e o canal do VVarador no Amapa devem ser
destacados. No entanto, o Brasil ainda ndo possui um inventario com o potencial das correntes de maré. Este artigo aborda o di-
mensionamento 6timo de uma micro-usina baseada em correntes de maré. Para assegurar uma fonte de alimentagdo confiavel
para o sistema isolado, deve ser levado em consideracdo um sistema de armazenamento. Considerando a variagdo das correntes
marinhas, bem como a curva de demanda de energia, o problema é formulado como de otimizagéo n&o-linear multi-periodo. Sao
identificadas e formalizadas as restrigdes fisicas, ambientais e econdmicas do problema a ser otimizado. Para a resolugdo do
problema é utilizado uma metaheuristica baseada em Algoritmos Genéticos. Como estudo de caso foi considerado um local na
Bafa de Sdo Marcos (Maranhdo), mais especificamente no canal da ilha do Medo. Através dos dados in-situ, obtém-se a curva
de potencial energético disponivel. A andlise dos resultados conduz a interessantes conclusdes que contribuem para entender me-
Ihor as energias oceanicas e para estabelecer estratégias para uma melhor exploracdo das mesmas.

Palavras-chave— Energias oceanicas, correntes de maré, sistemas isolados, dimensionamento 6timo, sistema de armazenamen-

to de energia.

1 Introducgdo

Dentre as energias ocednicas, as correntes de maré
parecem ser a opgao mais realista, principalmente por
ter impacto menores, tanto no ambiental assim como
no multiplo de &reas costeiras. Projetos pioneiros na
Europa tém estendido e reusado os conhecimentos
em turbinas edlicas para aplica-los em corrente de
maré. Na Europa ja existem projetos pré-comerciais
de turbinas de maré aproximando-se dos MW (BEN
ELGHALI; BENBOUZID; CHARPENTIER, 2007).
A costa brasileira na regido Norte apresenta relevos
que dificultam a instalacdo de grandes turbinas. Lo-
go, a exploracdo de correntes de maré parece mais
adequada por meio das fazendas de turbinas, forma-
das por unidades de menor porte (LI; FLORIG,
2006).

O Maranhdo possui um importante potencial de ener-
gias oceénicas a partir de correntes de maré, sendo a
Baia de S8o Marcos destacada pela Empresa de Pes-
quisas Energéticas (EPE) (2007) como um dos trés

pontos no Brasil em que a velocidade medida possui
magnitude satisfatoria para extragdo.

Um sistema isolado é um conjunto de cargas atendi-
das por um ou mais geradores (convencionais ou nao
convencionais) através de uma rede de distribui¢do
sem a participacdo do sistema interligado. E o caso
de ilhas maritimas e de comunidades remotas, que
por sua posicdo geografica impossibilita a interliga-
¢do com a rede convencional.

Os sistemas isolados séo alimentados geralmente por
grupos geradores a Diesel, que possuem alto custo e
ndo sdo sustentaveis (BAGEN; BILLINTON, 2005).
Desta forma, o uso das energias renovaveis nestes
sistemas tem como objetivos reduzir o custo total do
sistema e oferecer uma solucdo ecoldgica.

As fontes renovaveis de energia possuem a intermi-
téncia como caracteristica intrinseca, portanto, ndo
sdo adequadas para o atendimento continuo da carga
sem 0 uso de armazenamento de energia ou outra
fonte com disponibilidade continua. Desta forma,
para o controle da intermiténcia é necessario o0 arma-
zenamento de energia que possibilita alimentar a car-
ga nos instantes em que ndo houver geracdo suficien-



te. E quando a demanda for inferior ao valor gerado,
armazenar o excesso de energia para uso futuro.

Em Sa (2017) foi apresentada uma formulacao redu-
zida para este problema, que utilizou um método de
estimacdo dos parametros da bateria simplificado. O
resultado do dimensionamento da poténcia da turbina
foi similar, entretanto, o sistema de armazenamento
resultou na metade da capacidade em relacdo a mode-
lagem atual.

Neste artigo é apresentada a formulacdo do problema
de dimensionamento 6timo de uma micro-geracdo de
energia elétrica a partir de corrente de maré para sis-
temas isolados com uma modelagem mais acurada do
sistema de armazenamento. Este trabalho estende a
formulacdo apresentada em Sa (2017).

Como contribuicdes deste artigo, pode-se destacar:

- A formulacdo do problema de dimensionamento
6timo de micro-usina de corrente de maré com siste-
ma de armazenamento com baterias de chumbo-acido
para atender um sistema isolado.

- Validagdo com dados reais de corrente de maré
prospectados na Baia de Sdo Marcos, Brasil.

- Estabelecer o tamanho 6timo, do ponto de vista de
investimentos, do sistema de armazenamento levando
em conta as restricbes operacionais.

- Prover uma solugdo dtima que preserva a vida Util
das baterias através de uma modelagem mais acurada
do processo de envelhecimento.

- Contribuir com novas alternativas para atendimento
com energia elétrica de sistemas isolados.

Este artigo estd organizado em quatro se¢des, em que
a primeira é introducgdo, a segunda é a formulacéo do
problema, a terceira é um estudo de caso da ilha do
Medo e na Gltima estéo as conclusdes.

2 Formulacéo do Problema

O problema trata do dimensionamento de uma micro-
usina de Turbinas de Corrente de Maré (TCM), in-
cluindo a especificagdo de um banco de baterias de
chumbo-&cido para atender a demanda de um sistema
isolado. O esquema geral do sistema a dimensionar
pode ser visualizado na Figura 1.
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Figura 1. Esquema Geral do Problema

Em que Prcm é a poténcia de cada TCM, Py_ch e Py den
sdo, respectivamente a poténcia de carga e descarga
das baterias. O gerador a Diesel (GD) € inserido jun-
to com o barramento da carga.

E considerado um gerador a diesel como fonte reser-
va, que deve ser acionado em caso de falha de gera-
¢do ou insuficiéncia do sistema de armazenamento
em momentos de pouca ou nenhuma geragdo e para
equalizacdo do banco de baterias.

2.1 Fungéo Objetivo

O problema tem como objetivo minimizar o custo
total do sistema (Cr). Este é composto pelo investi-
mento inicial (C;), custo de operagdo e manutencdo
(Co_m) e custo de substituicdo (Cs). O custo total €
expresso como:

C; =C +C, , +Cq @)

Por sua vez, o investimento inicial é dividido em
quatro partes de acordo com os dispositivos envolvi-
dos no projeto: TCM, celulas das baterias, conversor
de poténcia e GD. O custo unitario (Crcm, Ceel, Ceonv
e Cep, respectivamente) de cada equipamento é mul-
tiplicado pela sua quantidade dimensionada (Ntcwm,
Necel, Nconv € Nep, respectivamente). No custo de cada
dispositivo € adicionado um fator de penalidade
(Krem, Keel, Keonv € Kep, respectivamente) referente ao
seu custo de instalagdo, que incluem cabos, méo-de-
obra e custos diversos. O custo inicial € expresso
como:

C=(N_C_)@a+k_ )+2(N_ .C )1+k ) @
+(N_.C

conv conv

0<k, <le0<k, <1

)A+k_)+(N_.C ).(L+k,)

@
e0<k_ <1 e0<k, <1

Por simplicidade assume-se uma topologia para o
banco de baterias com duas strings em paralelo, o
que é representado pelo fator 2 na Equacéo (2).

O custo de operagdo e manutengdo é dado pela soma
dos custos de operacdo e manutencao de cada um dos
dispositivos, TCM (Crtcm_om), banco de baterias
(Cv_om), gerador Diesel (Cep_om) e conversor de po-
téncia (Cc_om). Em que esta soma é calculada em
valor presente liquido aplicando-se um fator j refe-
rente aos juros anuais durante a quantidade total de
anos do projeto (Kmax). ESSe custo é expresso como:

k

C _ o CTCM _OM +Cb_OM +CGD_OM +CC_OM (4)
oM Z -\ k

kL a+1j)
Em toda a vida atil do projeto sdo desconsiderados
possiveis problemas que resultem na falta de opera-
¢do das turbinas, sistema de armazenamento e/ou
GD.




O custo de substituicdo é similar ao custo de investi-
mento inicial, entretanto, se diferenciando por incluir
o céalculo do valor presente liquido e utilizar fatores
de instalagdo maiores. Este custo é expresso como:

Kmae (N .C__ - ).(1+k
CS =Z( TCM TCM_S)(k+
k=1 @+
N 2.(N_,.C, )-A+k )
@+ )
(Nconv'CC s)'(1+kc s) (5)
+ = x =
1+1])
N.,.C (1+Kk
n ( GD GD_S) (k
@+1j)

TCM_s )

GD_s )

O objetivo do problema consiste em obter 0 minimo
do custo total Cr. Esta funcéo é expressa como:

C, =min(C, +C, ,, +C) ©)

2.2 Restrigdes

As restricbes do problema podem ser divididas em
quatro categorias, que séo: ) elétricas, 11) das turbi-
nas e Il1) do sistema de armazenamento e 1V) no cus-
to total.

As restricdes elétricas incluem a equacéo de geracéo
da turbina, o balango de poténcia, a restricdo de po-
téncia do gerador a diesel e de poténcia vertida. Estas
restricfes sdo representadas pelas Equacbes de 7 a
10.

0 VSV 0u v 2V

1 2 0 (7
PTCM = ECP(ﬂ,H)pﬁR Vi Vo SV Sy

PTCMfN VN < Vi < chs

Em que C, é o coeficiente de poténcia da turbina, A é
a relacdo de velocidade das pontas da turbina, 6 é o
angulo de ataque da turbina, p é a densidade do flui-
do, R é o raio da turbina, v; é a velocidade no instante
i do fluido, v¢ i é a velocidade de corte inferior, v¢ s é
a velocidade de corte superior, Vn € Prcm n S80, res-
pectivamente a velocidade e a poténcia nominal da
turbina.

Pew TR

TCM,

+P +P_ . +P ®)

b_cg; vert, perdas

P, =R

_dcg; +

Em que Prcwmi, Pbﬁdcgi, Ppi, Pci, Pbicgi, Puerti € Pperdas sdo
as poténcias instantaneas da TCM, descarga da bate-
ria, GD, carga, carga da bateria, vertida e as perdas,
respectivamente. A restricdo no gerador Diesel:

©)

Em que Pp e Pp_nom S80, respectivamente, a poténcia
do GD e o seu valor nominal. A restricdo na poténcia
vertida:

Pet 20 (10)

Vi

As turbinas a serem dimensionadas possuem duas
restricdes principais, que sdo: quantidade minima e
maxima de turbinas e raio minimo e maximo. A pri-
meira possui limite inferior unitario e o limite superi-
or é dado pela area de instalacdo das turbinas, segun-
do Equacdo 11. A segunda é limitada inferiormente
pelo menor raio existente no mercado, que é uma
turbina de 5 kW com raio de 0,5 metros. O raio ma-
ximo (Rmax) depende da altura inferior (hinr) que pode
ser instalado a turbina, pois alguns locais possuem
transporte de sedimentos no fundo em quantidade
elevada, e uma altura superior (hs,) devido a passa-
gem de embarcagdes ou até mesmo objetos, segundo
a Equacéo 12.

==y (D

N =[——+
remmec (3 4)d 1-4)d
Rmax _ hmin - h;f - hsup (12)

Em que Ntcm max € 0 ndmero maximo de turbinas, L
e C, sdo, respectivamente, a largura e comprimento
do local de instalagdo das turbinas e d é o didmetro
da turbina.

As restricBes de tensdo do sistema de armazenamento
séo representadas pela expresséo (13). O valor inferi-
or de tensdo é utilizado para definir a quantidade
minima de células, denominada Nrix como pode ser
visto na Figura 2. O valor dimensionado de células é
apenas as células restantes (Ngim). A quantidade total
de células é dada pela Equacéo 14.

13
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Figura 2. Esquema do banco de baterias.



O numero de células que compdem a string do siste-
ma de armazenamento também possui uma limitacdo
minima e maxima, conforme Equacdo 15. A quanti-
dade minima deve obedecer (16) e (17), em que a
primeira equacdo restringe a capacidade minima do
sistema de armazenamento em atender a energia mé-
dia solicitada pela carga durante o maior intervalo de
tempo sem geracgdo () e a segunda é a limitagcdo im-
posta pela tensdo minima da bateria. E a quantidade
maxima de células é determinada pela tensdo maxima
do barramento, conforme na Equacéo 18.

Ncel min < Ncel < Ncel max (15)
A.E
Ncel min > L (16)
- 77'Cb'vb_min'DODmax
N Vb min 17
> =
cel _min Vce| ( )
Vb max (18)
Ncel max — g,
- Vv

cel

Outras restri¢fes para o banco de baterias sdo repre-
sentadas nas equagOes (19-24). A equagdo 19 corres-
ponde & restricdo no estado de carga (SoC — State of
Charge). A equagdo 20 relaciona os limites de SoC e
DoD (profundidade de descarga — Depth of Dischar-
ge). As equacbes (21-22) representam o limite da
taxa de carga (rch) e descarga (rach), respectivamente.
As equacles (23-24) sdo os limites da poténcia de
carga (Pps_cn) e descarga (Pbs_dch) entre zero um valor
nominal.

SOC, . <SOC <SOCax (19)
DoD,,, =1-SoC;, (20)
oh = I’ch_r (21)

"dch = "dch_r (22)

0<PRy ch <P chmax (23)
0<PRs geh <Fos_donmax (24)

O LOLE (Loss Of Load Expectation) é um indice
probabilistico de perda de carga que impacta no custo
total do sistema e é dado pela Equacéo 25 (BAGEN;
BILLINTON, 2005), (KARKI; BILLINTON, 2001).
Para tornar este indice nulo é necessario um altissimo
investimento que chega a ser até cinco vezes superior
a um valor 6timo, que é obtido quando € permitido
valores aceitaveis de perda de carga. E considerado
perda de carga quando o sistema principal de geracdo
e armazenamento ndo atende a carga, sendo necessa-
rio uma fonte de backup fornecer energia.

n(R)

D tR), (25)
LOLE == ——

Nesta expressdo N é o tempo total da vida Util do
sistema, n(R) é a quantidade total de intervalos em
que o sistema principal de fornecimento (corrente de
maré e baterias) ndo tiveram energia suficiente para
atender a demanda e t(R) é a duragdo de cada interva-
lo da perda de carga.

2.3 Algoritmo Genético

As variaveis de controle do problema de otimizagédo
sdo: poténcia da TCM, nlimero de turbinas, ndmero
total de células e a capacidade do sistema de armaze-
namento. A poténcia da turbina serd dimensionada
através do raio que € a Unica variavel da equagdo de
poténcia mecénica que ndo é conhecida. Logo para
efeitos do Algoritmo Genético (AG), essas variaveis
formam uma string binéria cujo detalhamento pode
ser visto na Tabela 1.

Tabela 1. Detalhamento da string do AG para o dimensionamento.

Raio da | Namero de | NUmero de | Capacidade
Turbina Turbinas Células da Bateria
X1 bits X5 bits X3 bits X4 bits

O valor de X; deve ser suficiente para que o incre-
mento no raio seja menor que a precisdo do raio pre-
tendida (PR), e é expressa como:

RmaXP‘Rmin 26
X, > log, R (26)
O valor de X deve satisfazer as restricdes do nimero
minimo e maximo de turbinas, e é expressa como:
N Ny 27
X2 < |092 T_max ™' “T_min
O valor de X3 deve satisfazer a restri¢cdes do nimero
de celulas minimo e maximo, e é expressa como:

N (28)

Ncel_max -

X, < Iog2

cel_min

O valor de X4 é de acordo com a variedade comercial
de capacidades nominais para baterias que se deseja
varrer para encontrar o valor 6timo. Como exemplo é
apresentado a Tabela 2 com valores comerciais da
marca Lorica, neste exemplo X4 =5, pois 2° = 32.

Tabela 2. Valores comerciais de capacidades de baterias.

Capacidade Nominal de Baterias de Chumbo-acido

50 [ 75 [ 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 250
300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 600 | 675 | 750
825 | 900 [ 975 |11000(1100|1200)1400 (1500
16001700 (1900 [ 2000|2250 | 2500 [ 2750 | 3000




2.4 Método Schiffer

Neste trabalho, para simular a perda da vida util do
banco foi utilizado o Método de Schiffer (SCHIFFER
etal., 2007).

O modelo de Schiffer ou Shepherd-Schiffer baseia-se
no conceito de fluxo de Ah ponderado, em que a vida
atil da bateria é proporcional a quantidade de Ah
transferidos. O valor de Ah transferidos é multiplica-
do por um fator de ponderagdo que é calculado de
acordo com as condices atuais das baterias. Para um
ciclo completo ideal, o fator de ponderacéo é unitério
e para condicdes com fatores de estresse, é maior que
um. Este fator de ponderagdo também penaliza a ca-
pacidade atual de armazenamento das baterias. Em
condi¢Bes que envolvam o uso de energias renova-
veis, que naturalmente sdo varidveis, a operagdo das
baterias inevitavelmente serd bastante diferente das
condi¢Bes ideais recomendadas pelos fabricantes.
Isso significa a necessidade de um modelo mais acu-
rado do desempenho e dos processos de envelheci-
mento das baterias. O fim da vida util das baterias é
alcancado quando a capacidade de armazenamento
das baterias é igual a 80% de sua capacidade nominal
(SCHIFFER et al., 2007), (LUJANO-ROJAS et al.,
2016).

O modelo Schiffer leva em conta dois processos de
envelhecimento, corrosdo da placa positiva e degra-
dacdo do material ativo. Além destes sdo considera-
dos processos secundarios tais como, estratificagdo
do &cido, gaseificacdo e sulfatacdo, pois também im-
pactam no envelhecimento da bateria (SCHIFFER et
al., 2007), (LUJANO-ROJAS et al., 2016). Na figura
3 é ilustrado o fluxograma deste método.

Pardmetros
da Bateria

Temperatura

Corrente da Bateria

Calculo da
tensdo e SOC

l

Modelo de
Envelhecimento
Corrosédo e Degradagdo

l

Atualizagio
dos Parametros

Capacidade
Restante

Figura 3. Diagrama simplificado do modelo Schiffer (BEZERRA,;
SAAVEDRA; RIBEIRO, 2018).

3 Estudo de Caso da ilha do Medo

A Figura 5 apresenta a localizacdo da ilha do
Medo que fica préxima ao terminal da Ponta da Es-
pera em S&o Luis, Maranhdo. O possivel local para
instalagdo das turbinas fica entre a ilha do Medo e o
terminal da Ponta da Espera.

llha do Med04

Local das
Turbinas

= Ponta da
Espera

p

Séo Luis

Figura 5. Localizacéo da Ilha do Medo e das turbinas (Google
Earth).

Considerando que a llha ainda esta desabitada, para
fins de estudo foi utilizada a demanda do Sistema
Isolado de ilha Grande (Humberto de Campos MA).
Ela foi obtida através de medicGes no local e pode ser
vista na Figura 6 (DE SOUZA RIBEIRO et al.,
2010).

8

T T T T T T T
Carga
— — —Carga média
70 SR —~ -

0 50 100 150 200 250 300 350
Dias (Jun/2016 - Mai/2017)

Figura 6. Demanda importada de ilha Grande, localizada em
Humberto de Campos (MA).

A velocidade da maré foi modelada utilizando o
modelo SHOM (Service Hydrographique et Océano-
graphique de la Marine) utilizando a modelagem
HAM (Harmonic Analisys Method) para a altura da
maré (DE SA; OLIVEIRA; GOMES, 2017). Esta
pode ser vista na Figura 7.

3.1 Restri¢des e dados utilizados

Os custos das turbinas e baterias foram estima-
dos a partir do preco comercial de uma turbina de 5
kW e uma célula de 1200 Ah. Para estimar custo para
outras dimensdes foi utilizado a regra do 0,6
(TRIBE; ALPINE, 1986), através das Equagdes (29)
e (30). Este calculo leva em consideracdo a redugdo
do preco unitario do produto quando é aumentada a
capacidade e o tamanho do mesmo, neste caso 0 kW
da turbina ou o Ah da bateria. Esses valores estima-
dos também foram utilizados na época de substitui-



cdo desses equipamentos. T e T estdo em kW, B e
Brer €std0 em Ah; Crer tcm € Cref b SA0 0S CUStOS CO-
nhecidos dos dispositivos.
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Figura 7. Velocidade da corrente de maré préxima a ilha do Medo
entre junho de 2016 e maio de 2017.
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Crem (M =Cret_1cm -(TL) "0,6 (29)

ref

B
C(B)=C, b'(?) 70,6 (30)
B ref
O custo de O&M foi baseado na mesma equagéo
anterior, entretanto, a regra utilizada néo foi 0,6 e sim

0,8, por n&o se tratar de produto e sim de servico.

O fator krcwm referente aos custos extras de insta-
lacdo da turbina foi considerado 30%, devido ao lo-
cal ser no mar, portanto, mais complexo e de dificil
operacao.

Os fatores Keel, Keonv € kep foram assumidos igual
a 20%. A taxa de juros (j) utilizada no célculo do
valor presente liquido foi 10%.

As demais restricdes e parametros considerados
no algoritmo genético sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Restri¢Ges utilizadas.

Algoritmo Genético

NUmero de Individuos 100
Bits por Individuo 20
Taxa de Cruzamento 100%
Taxa de Mutacdo 5%
Taxa de Elitismo 1%
NUmero de Geracgdes 150

3.2 Resultados

Os resultados de dimensionamento para diferentes
valores do indice LOLE podem ser vistos na Tabela 4
e na Figura 8. E possivel perceber que para um indice
LOLE nulo é necessario aumentar a poténcia total de
geracdo em quase dezoito vezes, quando comparado
com o LOLE de menor custo. Além disso, é necessa-
rio aumentar em 130% a capacidade total do sistema
de armazenamento. Como resultado, o custo total do
sistema aumenta em 254,8% em relagdo ao menor
custo possivel do sistema.

Notar que este aumento é necessario apenas para
compensar poucos instantes (4,96 % do tempo) em
que ha picos de demanda com déficit de geracéo e
energia armazenada. Desta forma, o restante do tem-
po esse dimensionamento adicional fica ocioso, resul-
tando no aumento de energia vertida.

Tabela 4. Resultado do dimensionamento 6timo para varios valo-

Restricdes Valor utilizado
Sistema

Raio Maximo 5m
Raio Minimo 0,5m
NUmero Minimo de Turbinas 1
NUmero Mé&ximo de Turbinas 121
NUmero de Células Minimo 50
NUmero de Células Mé&ximo 178
Tensdo Minima da string 105
Tensdo Maxima da string 373,8
SOC Minimo 50%
DOD Maximo 50%

res de LOLE.
LOLE (%) Poténcia | Quant. de | Quant. de Cap. das Custo Total
Dimensicnado (kW) Turbinas Células | Baterias (Ah) (x1000)
0 507.60 2 114 3000 5368.17
0.24 241.70 1 50 2750 2212.63
0.99 106.23 1 51 3000 1696.52
1.94 77.64 1 51 3000 1575.,46
2.19 73.33 1 50 3000 1553.50
4.09 60.62 1 51 3000 1513.68
4,96 56,82 1 51 3000 1512,92
5500 F T T T T T T T T 1
|
5000 I b
|
4500 4
|
S 4000 1
S |
3 |
5 3500 | 4
° |
23000 ! 1
7} |
=
o |
2500 F | f
X
~
2000F N 1
~
* — _
1500 | T = — — —x
. . . . . . . . .
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
LOLE (%)

Figura 8. Impacto do indice LOLE no custo total do sistema.



A eficiéncia do sistema é melhorada a medida que
0 LOLE aceitavel aumenta de zero até o valor 6timo
de 4,96%, conforme pode ser visto na figura 9. Para
0 menor custo é vertida 30,27% da energia gerada.
Isto pode ser reduzido reaproveitando-a para aplica-
¢Oes que ndo demandem uso continuo, como bombe-
amento e armazenamento alternativos de energia,
processos de dessalinizagdo, etc. Além disso, é pos-
sivel obter bons resultados diversificando as fontes
geradoras, adicionando geradores fotovoltaicos e/ou
eolicos. Por fim, se possivel for, essa eficiéncia é
resolvida interligando a rede elétrica convencional.

Na composicdo do custo total 60,42% ¢é referente
ao investimento inicial, 14,98% a substituicdo,
18,44% a operagdo e manutencdo e 6,17% ao com-
bustivel. Sendo que no investimento inicial 62,63% é
referente ao custo da turbina, 25,53% das baterias,
6,11% do gerador a Diesel e 5,74% do conversor de
poténcia. Estes dados podem sdo apresentados nas
figuras 10 e 11.
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Figura 9. Impacto do indice LOLE na energia vertida do sistema.
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Figura 10. Contribuigdo dos custos no custo total.

4 Conclusao

O sistema proposto é viavel economicamente quando
comparado ao fornecimento exclusivo por geradores
a Diesel. O custo total do sistema neste Gltimo caso é
de R$ 1.863.598,00, sendo considerado o custo uni-
tario por litro, e ja incluido o custo de transporte para

ilha, de R$5,50. Desta forma, o sistema proposto é
viavel economicamente (-18,81%) e ecologicamente
correto, contribuindo com a reducdo das emissdes ao
ambiente.

I Turbina
6% [ Baterias
6% |[CGerador a Diesel
Conversor de Poténcia

26%

63%

Figura 11. Contribuicéo dos dispositivos no custo do investimento
inicial.

Observe-se que € muito dispendioso e ineficiente
manter um indice LOLE nulo. E mais aceitavel ativar
0 gerador a Diesel em alguns instantes em que ha
pico de demanda e falta energia no sistema de gera-
¢do e armazenamento, do que aumentar o dimensio-
namento para suprir estes momentos. Desta forma,
para estes instantes é mais vidvel economicamente o
custo do combustivel do que o aumento do sistema
proposto.

A configura¢do com duas strings melhora a vida
atil do sistema de armazenamento, pois reduz os pro-
blemas devido o desvio de tensdo entre as células que
acentuam os processos de envelhecimento das bateri-
as. Por outro lado, possui um indice inconfiabilidade
reduzido em relagdo a uma possivel composi¢do com
string unitéria.

O uso de dados reais medido in situ, em parceria
com o laboratério de Hidrodindmica Costeira, Estua-
rina e de Aguas Interiores (LHiCEAI) da Universida-
de Federal do Maranhdo, possibilitou mensurar o0s
valores médio de velocidade de sizigia e quadratura
necessarios no método de modelagem da velocidade
utilizado. Entretanto, é importante salientar que este
método ndo leva em consideracdo a turbuléncia do
canal. Estes aspectos serd abordado nos préximos
trabalhos.
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