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DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA HIBRIDO DE GERACAO DE ENERGIA
RENOVAVEL PARA ATENDIMENTO DA EMPRESA DE SANEAMENTO DE
TUCURUI

RESUMO
Frente ao aumento gradual, porém constante, das tarifas de energia elétrica no pais, cada vez

mais tem se buscado novas alternativas de geracdo de energia prépria, conhecidas como
geracdo distribuida. As fontes de energia renovaveis tém um papel fundamental para a
sustentabilidade, principalmente a energia solar. Este estudo tem por objetivo avaliar a
viabilidade de substituicdo do atual fornecimento de energia de uma autarquia de distribui¢éo
de &gua da regido de Tucurui-PA, proveniente da concessionaria local, por uma alternativa
mais rentavel através da combinacdo de geracéo solar flutuante e armazenamento de energia
bombeado. Para tal, realizou-se um levantamento do consumo atual de energia e o quanto este
representa em custos para a empresa. Em seguida, verificou-se a disponibilidade e a
quantidade de energia solar que poderia ser gerada no local, permitindo o dimensionamento
de uma unidade fotovoltaica flutuante disposta em um dos lagos da regido. Também foi
projetado um sistema de armazenamento de energia, na forma de bombeamento de 4gua para
diferentes reservatorios, a fim de armazenar a energia poténcia hidrica disponivel. Para o
sistema de armazenamento, foram selecionadas bombas hidraulicas que também seriam
utilizadas como turbinas e, para calcular o comportamento desta, um método para a predi¢cao
do comportamento da bomba funcionando como turbina (BFT) fora do ponto nominal foi
aplicado. Analises do funcionamento do sistema foram realizados, de forma que o sistema
pudesse operar da forma mais eficiente possivel. Periodos de geracéo solar foram intercalados
com geracdo pelo armazenamento bombeado, suprindo assim a demanda energética da
empresa estudada. O estudo, por fim, analisou as receitas e despesas gerados pela aplicacéo
do projeto, além de ressaltar a economia que podera ser feita em poucos anos de uso no custo
de energia do estabelecimento. Em 8 anos, o sistema projetado adquire autonomia e, em 20, é
possivel economizar mais de R$ 30 milhdes, permitindo que haja uma expanséo das atividades

atualmente exercidas ou, até mesmo, o investimento em outras areas do negocio.

Palavras-chave: Geragdo Solar; Armazenamento Bombeado (PHES); Bombas funcionando

como turbinas (BFT); Custo de energia; Distribuicdo de 4gua; Economia.



DIMENSIONING OF A HYBRID RENEWABLE ENERGY GENERATION SYSTEM
FOR A SANITATION COMPANY AT TUCURUI-PA

ABSTRACT
Faced with the gradual but constant increase in electricity tariffs in the country, new

alternatives for generating own energy, known as distributed generation, are increasingly
being sought. Renewable energy sources play a key role in sustainability, especially solar
energy. This study aims to evaluate the feasibility of replacing the current energy supply of a
water distribution authority in the region of Tucurui-PA, from the local utility company, for a
more profitable alternative through the combination of floating solar generation and pumped
energy storage. To this end, a survey was carried out of the current energy consumption and
how much it represents in costs for the enterprise. Then, the availability and amount of solar
energy that could be generated on site was verified, allowing the design of a floating
photovoltaic unit arranged in a lake placed in the region. An energy storage system was
designed as well, in the form of pumping water to different reservoirs, in order to store the
available hydropower energy. For the storage system, hydraulic pumps were selected that
would also be used as turbines and, to calculate its behavior, a method for predicting the
behavior of the pump as turbine outside the nominal point was applied. Analyzes of the system
operation were carried out, so that the system could operate as efficiently as possible. Periods
of solar generation were interspersed with generation by pumped storage, thus supplying the
energy demand of the studied company. Finally, the study analyzes the revenues and expenses
generated by the application of the project, in addition to highlighting the savings that can be
made in a few years of use in the energy cost of the enterprise. In 8 years, the projected system
acquires autonomy and, in 20, it is possible to save more than 30 million BRL, allowing an

expansion of the activities currently carried out or even the investment in other business areas.

Palavras-chave: Solar generation; Pumped-Hydro Energy Storage (PHES); Pump as Turbine
(PAT); Energy cost; Water distribution; Savings.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

O Brasil conta hoje com diversas empresas que oferecem o servico de distribuicdo de
agua para a populacdo ao longo de seus estados. Segundo dados do Sistema Nacional de
Informacdes sobre o Saneamento, 0 numero de empresas prestadoras de servi¢o é superior a
1350, atendendo um total de 175,5 milhGes de pessoas. Nessa area, foram investidos cerca de
R$ 6,02 bilhdes em sistemas de 4&gua em 2020, R$ 260 Milhdes a mais em compara¢do com o
ano anterior. Esse investimento, porém, ndo é suficiente para atender a demanda de consumo
de &gua para os proximos anos (SNIS, 2020).

Dados da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) apontam que ser&o
necessarios R$ 110,3 bilhdes para garantir a seguranca hidrica das sedes urbanas do Pais até
2035, sendo estes investidos em infraestrutura de producdo de agua, distribuicdo e seguranca
do recurso (ATLAS AGUAS, 2021).

Outro custo associado a distribuicdo de agua é o consumo de energia elétrica, que
representa uma grande parcela do custo operacional total. De acordo com dados publicados no
diagnostico SNIS do ano 2021 (SNIS, 2021), o custo do consumo de energia elétrica chegou a
R$ 7,4 bilhdes ao longo do pais, representando cerca de 11% das despesas totais das empresas.
Em servicos de distribui¢do de agua municipais, esse percentual pode chegar em mais de 50%
dos custos totais em sistemas ndo aprimorados.

Visando reduzir o consumo de energia elétrica nos processos de distribuicdo de agua,
sistemas de geracdo distribuida tém se tornado uma 6tima solucdo para tal problema no
ambiente nacional. Segundo o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética (INEE, 2021),
“Geracdo Distribuida (GD) é uma expressdo usada para designar a geracdo elétrica realizada
junto ou préximo dos consumidores, independente da poténcia, tecnologia ou fonte de energia”.
Segundo Ackerman et al. (2001), GD pode ser definida como uma unidade de instalagéo de
geracao de energia conectada diretamente a rede de distribuicdo ou conectada diretamente a
rede do consumidor. No Brasil, a GD é regulamentada pela resolucdo normativa 482/2012 da
ANEEL, onde € estabelecido que a geracao pode ser dividida em microgeracdo distribuida, se
possuir poténcia instalada de até 75 kW ou minigeracg&o distribuida, se a poténcia for acima de
75 KW e menor ou igual a 5 MW, conectadas na rede de distribui¢do por meio de instalagdes

de unidades consumidoras.
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A GD esté associada a geracdo utilizando fontes renovaveis de energia, tais como solar,
hidroelétrica ou edlica. Covizzi e Rodrigues (2016) destacam em seu trabalho que a GD
utilizando fontes renovaveis de energia pode colaborar para a reducéo da emissdo dos gases do
efeito estufa, alem de permitir diferentes cadeias de investimentos que antes seriam destinados
para a centralizacdo da geragdo de energia. Eles destacam também que o Brasil, onde ha
abundancia na disponibilidade de energia solar e edlica, possui grande potencial para expansdo
das GDs, garantindo que consumidores possam compensar a energia recebida das distribuidoras
e podendo até mesmo gerar créditos de energia, sendo consumidores casas domiciliares,
comércios ou até mesmo industrias.

Uma forma de aplicacdo da GD é através de sistemas hibridos, que estdo geralmente
ligados a fontes renovaveis de energia. Um sistema hibrido de geracdo de energia pode ser
definido como aquele que utiliza mais de uma fonte de energia para a geracao elétrica, onde
uma fonte € responsavel pela operagcdo complementar a outra, suprindo a caréncia de uma delas.
De Lima (2016) descreve em sua tese de doutorado uma analise da viabilidade de geracédo
hibrida para a regido nordeste brasileira. As fontes de energia optadas pelo autor foram a solar
e a edlica, apds analisar tais potenciais na regido. Andrade Furtado et al. (2020) em seu artigo
realizou uma andlise sobre a demanda energética necessaria para a operacdo da eclusa
localizada na usina hidrelétrica de Tucurui, onde esta seria suprida exclusivamente por geracdo
solar e também pelo sistema hibrido de geracdo solar e bombeamento hidrelétrica para
armazenamento de energia. Em sua conclus&o, o sistema hibrido se mostrou mais eficiente para
a demanda energética proposta, além de possuir um tempo de retorno do investimento
(payback) menor.

Para o presente trabalho, discutir-se-a4 alguns caminhos e possibilidades de solugéo
referentes ao gasto de energia de uma empresa distribuidora de agua em Tucurui-PA. Sera
apresentado uma metodologia para a implantacdo de um sistema de geracgéo solar flutuante para
suprir a demanda de energia da distribuidora, além de investigar a possibilidade de
aproveitamento da energia excedente gerada para a aplicacdo de um sistema hibrido utilizando
um bombeamento hidrelétrico para armazenamento de energia, como alternativa econémica e
tecnicamente viavel.

E importante destacar o carater preliminar deste estudo. A companhia citada nio
contactou, tampouco se envolveu no processo de desenvolvimento do trabalho. Portanto, o
aspecto metodoldgico ¢ a parte fundamental no que tange ao presente estudo, que podera ser

acrescido de informaces para uma possivel implementacéo no futuro.
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1.2 MOTIVACAO DO TRABALHO

A regido de Tucurui possui grandes oportunidades no que tange ao aproveitamento
energético em relacdo as suas caracteristicas geogréficas. O principal lago de Tucurui, por
exemplo, formado a partir do represamento do rio Tocantins, € utilizado pela UHE para a
geracdo de energia para todo Brasil, com capacidade instalada de 8.370 MW . Ha outras areas,
entretanto, que possuem grande potencial para geracdo de energia e ainda ndo foram
aproveitadas.

Dentre elas, pode-se citar a regido do Sitio Deus é Grande, onde a existéncia de um lago
nas proximidades do canal da eclusa, e a diferenca na elevacdo do relevo local, permitem a
geracdo de energia limpa para a empresa de saneamento e distribuicdo de dgua que também
opera na regido, beneficiando mutualmente a companhia e a populagéo local.

O Laboratério de fluidodindmica e particulados (FLUIDPAR), do Nucleo de
desenvolvimento amaz6nico em engenharia (NDAE), possui linhas de pesquisas voltadas para
a area de aproveitamento energético na regido, dentre elas, 0 armazenamento bombeado ligados
a sistemas hibridos como geracdo solar e edlica.

Portanto, esta é uma excelente oportunidade para a aplicacdo dos conceitos de
engenharia em um local em que ha disponibilidade energética, através de um estudo voltado
para a implementagdo de um sistema de geracgdo hibrida de energia, solar — armazenamento

bombeado, e que impactara positivamente a comunidade residente na regido.

1.3 OBJETIVO GERAL

Apresentar o dimensionamento de um sistema hibrido de geracdo solar —
armazenamento bombeado aplicado as necessidades energéticas da empresa de saneamento e

distribuicdo de agua na regido de Tucurui.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estimar a demanda de energia da empresa de saneamento de Tucurui;
e Realizar o levantamento de dados sobre energia solar e aspectos hidroldgicos da regido;
e Dimensionar o sistema de geracdo solar e armazenamento bombeado;

e Realizar o estudo de viabilidade econdmica.



16

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em 5 secdes. A primeira secdo se trata das consideracdes
iniciais do trabalho, além de apresentar a motivacao e os objetivos.

A secdo 2 expOe conceitos e fundamentos essenciais para o desenvolver do trabalho,
sendo explicados de maneira sucinta.

A secdo 3 apresenta uma visao geral do sistema de distribuicdo de agua em Tucuruli,
identificando o custo da energia necessaria para o funcionamento e olhando para as
caracteristicas hidricas da area estudada.

A secdo 4 determina os parametros que serdo utilizados para o dimensionamento do
sistema de geracdo, tais quais a carga a ser atendida e o custo do sistema, além das receitas que
serdo geradas com 0 processo.

A secdo 5 descreve o0s resultados das analises finais de implantacdo, dimensionamento
final do sistema e a apresentacdo dos dados do projeto. Finalizando, a conclusdo traz as

consideracdes finais e discussdes sobre o projeto apresentado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O SISTEMA DE GERACAO DISTRIBUIDA NO BRASIL

O sistema de geragdo distribuida no Brasil foi definido de forma oficial no ano de 2004,
através do Decreto n° 5.163, Artigo 14, onde é citado que GD ¢é toda via de producéo elétrica
que esteja conectada diretamente ao sistema elétrico do comprador, porém é limitado a geragéo
termelétrica e empreendimentos hidrelétricos com capacidade instalada superior a 30 MW
(BRASIL, 2004). Sua regulamentacdo se deu atraves da Resolugdo Normativa (REN) 482, de
17 de abril de 2012, onde foi estabelecido “as condigdes gerais para o acesso de microgeracao
e minigeracdo distribuidas aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e o sistema de
compensacao elétrica” (ANEEL, 2012).

Para a microgeracao distribuida, os limites definidos pela legislacdo em vigor sdo de até
75 KW de poténcia instalada, em corrente alternada, para geradores de energia elétrica
caracterizados por cogeracdo qualificada ou que utilizem fontes de energia renovaveis,
conectadas na rede através de unidades consumidoras. Se a geracdo for superior ao limite
estabelecido anteriormente, entdo esta geracdo ja se caracteriza como uma minigeracao
distribuida, sendo esta até 5 MW de poténcia instalada se a fonte geradora de energia se
caracterizar pelo tipo despachavel, fontes intermitentes que sdo capazes de ajustar sua
capacidade de operagédo de geracdo, de acordo com a demanda apresentada, ndo sendo estas
controladas pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) (GIANELLONI e COSTA CAMARA,
2016; IEMA, 2016).

Desde a implementacdo da REN 482/2012, os consumidores sdo capazes de realizar sua
propria geracéo, seja ela em ambientes domiciliares ou até mesmo industriais. Através de um
sistema de compensacao de créditos, tais consumidores podem fornecer o excedente de geracao
para a distribuidora de energia. Esse sistema é conhecido pelo termo Net Metering (ou
“Medigao de rede”, em tradugao livre).

O consumidor-gerador, ap6s descontado o consumo local de energia, insere na rede de
distribuicdo o valor excedente e, desta forma, recebe um valor de créditos de energia
correspondente ao saldo injetado anteriormente. Esses créditos podem ser utilizados em até 60
meses, funcionando como uma espécie de recuperacdo (back-up) para o gerador, caso
necessario.

A ANEEL, entretanto, proibe a comercializacdo desses créditos de energia entre 0s

consumidores-geradores entre si. Para tal, existem outras modalidades de comercializacgdo tais
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quais a venda de energia no Mercado livre de energia (ACL) ou até mesmo o aluguel de sua
GD para terceiros, obtendo assim uma taxa fixa pelo servico oferecido, e ndo variavel conforme
a energia produzida. A Figura 1 faz um comparativo de um sistema convencional de

distribuicdo com um sistema de GD.

'Figura 1: Comparativo entre um sistema de geragdo convencional e uma GD.
Geragao Convencional
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Fonte: Equipe Naville lluminagéo (2020).

Em janeiro de 2022, entretanto, houve uma nova homologacéo de lei para o setor de
GD. Foi publicada no Diério Oficial da Unido (DOU) a Lei 14.300/2022 que cria 0 Marco Legal
da GD e houve algumas mudancas em relacdo REN 482/2012. Dentre elas a que mais recebe
destaque € a pauta de compensacao de energia elétrica, onde critérios mais especificos foram
estabelecidos na relacéo entre gerador e concessionaria. As novas disposicdes, entretanto, ndo
se aplicam até dia 31 de dezembro de 2045 para unidades beneficiarias de energia de mini ou
microgeracao que ja estdo estabelecidas ou que se estabelecam dentre o periodo de 12 meses a
partir da publicagéo da Lei (BRASIL, 2022).

O setor vem crescendo bastante nos Ultimos anos. Segundo dados da Associacao
Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), até janeiro de 2022, foi atingido no
Brasil um total de 8.89 GW em GDs se considerada a poténcia instalada, sendo estas em sua
grande maioria proveniente de geracdo solar fotovoltaica (99,9%), implantados em residéncias,

comércios, industrias, propriedades rurais e prédios publicos (ANEEL/ABSOLAR 2022).
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2.2 GERACAO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA

2.2.1 Caracteristicas gerais

O Brasil, como um vasto pais territorial de dimensbes continentais, conta com
abundancia de recursos naturais que podem ser utilizados para a geracdo de energia limpa e
renovavel. Por ser territorialmente grande, localizado proximo a Linha do Equador, recebe
grandes indices de radiacao solar anualmente.

O parametro usado para medir a radiacdo do sol incidente é a Irradiacdo solar (W /m?),
e elaincide sobre a superficie do globo de maneira direta e difusa. A irradiacao direta representa
a parcela de irradiacdo que ndo sofreu processos de absor¢do ou difuséo em seu caminho do Sol
até a Terra, enquanto que a parcela difusa representa todas as outras componentes de irradiacdo
que sofreram desvios e absorc¢des por particulas presentes na atmosfera. Além disso, pode-se
citar também a irradiancia no plano inclinado, que pode ser descrita como a taxa de energia
total por unidade de area onde esta sendo incidido em um plano inclinado na mesma latitude do
local na superficie da Terra (PEREIRA et al., 2017). A Figura 2 ilustra o processo de irradiancia

solar ao adentrar a atmosfera terrestre.

Figura 2: Componentes da irradiacao solar.
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Fonte: PEREIRA et al. (2017).
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Ainda segundo o Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017), o Brasil recebe taxas de
irradiacdo solar que vao desde 4000 kW h/m? até pontos de 6250 kW h/m?. A Figura 3 mostra
uma média anual da irradiagdo global total didria no plano inclinado na latitude.

Figura 3: Total diario da irradiagéo no plano incli

nado na latitude - média anual.
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Fonte: PEREIRA et al. (2017).

2.2.2 Células fotovoltaicas

A conversdo de energia solar em energia elétrica se da através das células fotovoltaicas
em um processo conhecido como Efeito Fotovoltaico. Tais células sdo fabricadas com material

semicondutor, indispensavel para o processo se realizar adequadamente, sendo o Silicio (Si) o

elemento mais utilizado comercialmente, pois este representa o segundo material mais
abundante no planeta Terra.
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A tecnologia mais difundida no mercado atualmente € o de células fotovoltaicas que se
utilizam de silicio monocristalino (m-Si) e do silicio policristalino (p-Si). Juntos, estes
representam mais de 85% do mercado pois sdo altamente confidveis e mais consolidadas no
ramo. Existem, porém, estudos de novas células fotovoltaicas que possuem eficiéncias altas se
comparados com os disponiveis atualmente, no entanto ainda ndo possuem pre¢os competitivos
no mercado que justifiquem tal substituicdo (PINHO; GALDINO, 2014).

Um painel fotovoltaico, também chamado de modulos fotovoltaicos, apresenta suas
caracteristicas de geragdo baseadas em dois fatores preponderantes no ambiente: a irradiancia
(valores instantéaneos de fluxo de poténcia) e da temperatura do ambiente. A irradiancia solar,
porém, é muito mais importante se comparado a temperatura. Entretanto, sua variaco pode ser
bastante elevada ao longo de um dia, especialmente em dias chuvosos ou nublados. Para
contornar tal problema, faz-se necessario a contabilizacdo da irradiancia em periodos horéarios,
onde a energia total final pode ser convertida em horas de sol. Essa grandeza é conhecida como
Horas de Sol Pleno (HSP). Ela representa os periodos horarios em que a energia do sol
permanece constante e igual a 1 kWh/m? ao longo de 1 dia, permitindo, deste modo,
contabilizar a irradiancia em periodos de grande varia¢do (PINHO; GALDINO, 2014). A Figura
4 ilustra uma exemplificacdo da conversdo de diferentes perfis de irradiancia solar obtida em

Horas de Sol Pleno, para a facilitacdo dos calculos de geracéo.

Figura 4: Diferentes perfis de radiacao solar convertidos em HSP.
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2.2.3 Etapas para projeto fotovoltaico

Segundo Pinho e Galdino (2014), um sistema fotovoltaico é composto por geragéo,
equipamentos de controle e condicionamento de poténcia e, para projetos que ndo estardo
ligados a rede da concessionaria de energia (off-grid), armazenamento de energia. A Figura 5
ilustra um exemplo de esquematizacdo de um projeto on-grid, onde o sistema de geracao de

energia é conectado diretamente na rede de distribuicéo.

Figura 5: Diagrama em blocos de um sistema de microgera¢do conectada a rede.
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Fonte: Pinho e Galdino (2014).

Ainda segundo os autores, as etapas para um projeto de geracao fotovoltaica podem ser

descritas como:

1- Obtencéo dos dados do recurso solar disponivel no local do projeto;

2- Definicdo do local de instalacdo, além de sua configuracao;

3- Levantamento acurado da demanda e consumo de energia elétrica a ser atendida pelo
projeto;

4- Dimensionamento do gerador fotovoltaico;

5- Dimensionamento dos equipamentos de condicionamento de poténcia, que em sistemas
on-grid, se restringe ao inversor para conexao com a rede;

6- Dimensionamento do sistema de armazenamento de energia, para sistemas off-grid.

Para o presente trabalho, o dimensionamento do gerador fotovoltaico se dara pelo
método do més critico, onde o sistema devera atender a demanda proposta considerando o més
onde o recurso solar € minimo, garantindo assim o atendimento em todos os meses do ano, além

de salvaguardar créditos excedentes de energia para a posterior utilizacao.
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A poténcia necessaria a ser obtida pelo painel fotovoltaico esta descrito na eg.(1), onde
0s autores analisam mensalmente os valores de poténcia necessaria e levam em consideracao o

més cujo relacao carga/irradiacdo € a mais desfavoravel (PINHO; GALDINO, 2014).

L
P = max2
m = MAXi=1 6P Red, - Red, (1)

Onde:

P,, (Wp) é a poténcia do painel fotovoltaico;

L (Wh/dia) é a demanda de energia consumida diariamente no més de referéncia;

HSP; (h/dia) sdo Horas de Sol Pleno disponiveis para o painel fotovoltaico no més i;

Red; (%) é um fator de reducéo de poténcia dos médulos em virtudes de efeitos fisicos (poeira,
acumulo de sujeira, variacdo de temperatura, etc.);

Red, (%) € um fator de perda de poténcia devido componentes internos.

2.3 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA BOMBEADO

A energia elétrica que € consumida hoje pode ser gerada e transmitida de maneira
descomplicada e simples se comparada com o0s desafios propostos para 0 armazenamento dela.
Armazenar energia de forma facil, eficiente e barata tém se tornado cada vez mais pauta de
estudo a fim de encontrar novas solu¢des que atendam o mercado. Consequentemente, busca-
se gerar energia sempre em conformidade com a demanda e ligar-se a uma rede de transmisséo
a fim de evitar descarga de energia em periodos de tempo em que demanda de energia é menor.
Em suma, a energia elétrica em si ndo pode ser armazenada: ela precisa ser convertida em outras
formas de energia para enfim ser armazenada, tais como energia mecanica, quimica ou
potencial.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2021), a capacidade de energia
armazenada no mundo chega a quase 200 GW de poténcia instalada, sendo desta quase 80%
(159 GW) proveniente de armazenamento bombeado. Ha ainda a previsdo de que o setor cres¢a
em mais de 40 GW em capacidade de armazenamento, sendo liderada pela China, que detém a
maior parte das usinas reversiveis. A Figura 6 descreve a previsdo de crescimento do setor
armazenamento de energia para 0s proximos 5 anos em comparacgdo as baterias, bombeamento

reversivel e energias de concentragdo solar.
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Figura 6: Capacidade de energia armazenada instalada por regido em 2020 e 2026, Concentracado de
energia solar, Bombeamento reversivel e Baterias.
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Fonte: IEA, Paris, 2020. Disponivel em: <https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/concentrated-solar-
power-pumped-hydro-and-batteries-installed-storage-capacity-in-2020-and-2026>.

Para Ardizzon et al. (2014), uma instalacdo de armazenamento de energia hidroelétrica
bombeada (do inglés Pumped Hydro Energy Storage - PHES) converte a energia recebida de
uma rede de abastecimento em energia potencial gravitacional hidraulica, através do processo
de bombeamento de dgua proveniente de um reservatorio chamado “inferior” para outro
reservatorio chamado “superior” em periodos cujo demanda ¢ baixa (fora de pico) e apods
converte novamente a energia potencial armazenada em eletricidade nos periodos de alta
demanda (pico) de maneira similar as usinas hidrelétricas convencionais. A Figura 7 ilustra de

maneira simbdlica o funcionamento de uma instalacdo de armazenamento bombeado.

Figura 7: Instalacdo de armazenamento de energia hidroelétrica bombeada (PHES).
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Fonte: Ardizzon et al (2014).



25

Apesar do sistema em si ser um consumidor de energia, 0 aumento na receita se da
através da venda de energia nos periodos de pico de demanda, onde o valor da eletricidade é
maior. A energia consumida em periodos fora de pico (valor inferior) € usada para a operacao
das bombas.

Os autores ainda destacam que é necessario condigdes bastante especificas na locacéo
do projeto para que ele se torne viavel e obtenha resultados confidveis. Para tal, & necessario
que o terreno seja conformado para receber as instalacdes de projeto, haver disponibilidade de
agua e uma diferenca em elevagdo entre os reservatérios a serem utilizados.

Rehman et al. (2015) destaca em seu artigo o principal motivo para a utilizacdo de
instalacdes de PHES. As fontes de energia limpas e renovaveis disponiveis na natureza sdo
intermitentes e falham no gque tange a producédo continua para o atendimento de demanda ao
longo do tempo. Elas necessitam trabalhar em conjunto com sistemas de armazenamento para
assegurar a qualidade da poténcia fornecida. Para os autores, PHES é a maior e mais
desenvolvida forma de armazenamento de energia disponivel atualmente, e ela se tornara cada
vez mais importante a medida que sistemas de geracdo de energia renovavel vao crescendo no
cenario mundial. A eficiéncia de sistemas de PHES esta na faixa de 70% a 80%, e 0 preco
$/kWh variam de acordo com o local de instalacdo do sistema.

Para Hino e Lejeune (2012), as principais vantagens de um sistema PHES sdo:

o Sistemas flexiveis de partida e parada;
e Possui um excelente sistema de resposta as demandas que sdo apresentadas;
e Possui habilidade de se adaptar rapidamente as dréasticas variacdes de demanda;
e Pode controlar a frequéncia de operacdo e manter a estabilidade da tens&o.
Todas essas vantagens indicam que PHES sdo ferramentas excelentes para sistemas de

geracao de energia, salvaguardado as dimensdes e capacidades individuais dos projetos.

2.4 OPERACAO DE BOMBAS FUNCIONANDO COMO BOMBAS (BFB)

Bombas podem ser definidas como maquinas hidraulicas que adicionam energia ao
fluido em operacéo, permitindo a elevacédo ou transporte dele. Para que ocorra o processo, ha a
insercdo de energia mecénica na forma de torque no eixo da bomba, e essa energia é
transformada em energia hidréulica, pressurizando o fluido, normalmente a 4gua. A Figura 8

ilustra o processo de uma bomba funcionando como bomba: A dgua entra succionada a pressdes
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menores, a energia mecanica é transferida do rotor para o fluido na caixa espiral, e apds deixa

a bomba pela descarga, pressurizada pela energia recebida anteriormente.

Figura 8: Esquematizacdo de uma bomba centrifuga operando como bomba.

DESCARGA DESCARGA

ESPIRAL

Fonte: Viana (1987).

Usualmente, as bombas sdo projetadas para operar em um ponto especifico de
velocidade, vazdo e altura manomeétrica, onde este representa o0 melhor ponto de eficiéncia (Best
Efficiency Point, BEP) (CHAPALLAZ, 1992). Para se obter o ponto de maior eficiénciaem um
sistema hidréulico, é necessario fazer o cruzamento das curvas da bomba, obtidas pelo
fabricante, e a curva do sistema.

As curvas da bomba séo caracterizadas pelas curvas de vazdo contra altura manométrica
total, curva NPSH (Net Positive Suction Head, representa a altura manomeétrica minima ainda
disponivel para forcar a 4gua até a bomba. Usada para evitar a cavita¢do), curva de poténcia
consumida e eficiéncia da bomba. Elas estdo disponiveis nos catalogos do fabricante da bomba,
geralmente se utilizando de diferentes diametros para o rotor. A Figura 9 ilustra as curvas

caracteristicas de uma bomba da fabricante KSB.
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Figura 9: Curvas caracteristicas de uma bomba centrifuga.
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A curva do sistema e aquela que relaciona a altura manométrica total do sistema de
elevacdo da dgua com a vazdo de bombeamento. Deve-se conhecer os didmetros de succao e
recalque para tal, e ndo se recomenda superdimensionar coeficientes de modo que a perda de

carga seja superior a ocorrida no sistema, sob o risco de escolha inadequada da bomba
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(TSUTIYA, 2006). A Figura 10 ilustra o procedimento de cruzamento entre as curvas do

sistema e da bomba, de forma a encontrar o ponto de operacao.

Figura 10: Curva caracteristica do sistema e ponto de operagéo.
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2.5 OPERACAO DE BOMBAS FUNCIONANDO COMO TURBINA (BFT)

Bomba funcionando como turbina (BFT), ou operando em modo reverso, € uma
operacao que reproduz os efeitos de uma turbina, gerando energia, através da utilizacdo de uma
bomba. Semelhantemente ao que ocorre em uma bomba, porém de maneira invertida, hd o
aproveitamento da energia de pressdo do fluido que é transformado em energia cinética,
resultando ao fim na producéo de energia elétrica. A Figura 11 ilustra o funcionamento de uma
BFT, onde a agua adentra a caixa espiral com uma quantidade elevada de pressdo, aciona as
pas do rotor em modo reverso, e assim ocorre a transformacdo em energia cinética, para

posteriormente através de um gerador, ser convertida em energia elétrica.

Figura 11: Esquematizacdo do funcionamento de uma BFT.
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Fonte: Viana (1987).
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Quando sdo operadas em modo reverso, as BFTs sdo menos eficientes que turbinas
projetadas para a mesma funcéo. Isso se da porque as bombas usualmente ndo foram feitas para
operar em reverso, ocasionando assim perdas por friccao além das normalmente obtidas quando
funcionando em modo direto. Além disso, turbinas possuem dispositivos para manter a
regulacdo do fluxo de entrada, dispositivos esses ndo encontrados em bombas convencionais.
Isso implica dizer que BFTs se baseiam em fluxos constantes, de forma a manter a eficiéncia
ao longo do tempo (CHAPALLAZ et al., 1992).

Para se obter o rendimento maximo, BFTs se utilizam de valores de fluxo e altura
maiores se comparados aos valores de bomba (VIANA, 2002), como pode ser observado na
Figura 12. Observa-se na ilustracdo que a curva de eficiéncia para BFT, n;, os valores de altura
(H;) e vazéo (Q.) sédo sempre superiores aos valores da curva de eficiéncia para BFB (1),

considerando uma mesma rotagéo (n; = ny).

Figura 12: Curvas de bombas em modo bomba (BFB) e modo turbina (BFT).
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Apesar da queda de eficiéncia, ha diversas vantagens na utilizacdo de BFTs em relagdo
a uma turbina convencional. Viana (1987) e Chapallaz et al. (1992) destacam o custo reduzido
em até 50% se em compara¢do a uma turbina, excelente para projetos com recursos e
orcamentos limitados; disponibilidade de equipamento elevado, visto que as aplicagOes de

bombas sdo diversas atualmente, além da facilidade de contactar fornecedores e seus
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representantes pelo mundo; manutencdo simples e pecas sobressalentes de facil acesso, visto
sua alta utilizacdo mundial.

Ainda existem algumas divergéncias quando se trata da caracterizacdo e selecdo de
BFTs para a utilizagcdo em projetos. Diversos autores tém estudado e elaborado metodologias
gue possam de fato caracterizar o comportamento de uma BFT de forma eficiente. Amelio et
al. (2020) fizeram uma revisao de metodologias que poderiam predizer as curvas caracteristicas
de uma BFT, tais quais os metodos de selecdo para diferentes projetos. Patelis et al. (2016),
citado pelo autor, analisou 3 cenérios distintos na rede de distribuicdo de dgua na cidade de
Cozani, Grécia, considerando casos sem ajuste de pressdo na rede, utilizando valvulas redutoras
de pressdo e BFTs para recuperacdo de energia, obtendo este Gltimo os melhores resultados em
comparagao com 0s outros, pois a recuperacdo de energia poderia ser utilizada para os outros
fins na mesma rede. Esse estudo é similar ao conduzido por Souza et al. (2021) onde 0s autores
investigam a utilizam de BFTs para a recuperacao de energia em uma rede de distribuicdo de
agua em Tucurui, em substituicdo as valvulas redutoras de pressdo. Ha ainda a utilizacdo de
BFTs em sistemas de armazenamento de energia bombeado PHES, onde autores como
Sivakumar et al. (apud, 2014) e Scheliecher et al. (apud, 2015) analisaram economicamente
uma planta de PHES na india e elaboraram um design e otimizagao para bombas e turbinas em
mini e micro centras hidrelétricas, respectivamente.

Algumas metodologias para caracterizacdo de uma BFT se baseiam no calculo de
fatores de conversdo de pardmetros conhecidos apenas em BFB. Autores como Sharma (1994),
Stefanizzi (2018) e Yang et al. (2012) se baseiam nos fatores de converséo C, e Cy onde sdo

calculados pelas egs.(2) e (3).

QBEPt
CQ = 0Q (2)
BEPp
HBEPt
Cy =— 3
H Hggpp ®)

Onde:
Co € o coeficiente de vazdo;

Cy € o coeficiente de altura manométrica.

Cada autor descreve de maneira diferente os coeficientes C, e Cy, de acordo com os

experimentos e simulacdes que realizaram em seus estudos.
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Gaia (2021), em sua dissertacdo de mestrado, comparou 3 metodologias de
caracterizacdo de BFTs distintas para a realizacdo de um estudo de caso, cujo propdsito era
realizar a recuperacéo de energia em uma rede de distribui¢do de dgua na regido de Tucurui —
PA. A autora comparou as metodologias propostas por Sharma & Willians (1995), Yang et al.
(2012) e Alatorre-Frenk (1898) utilizando experimentos realizados por Alves (2010), Rossi
(2019) e Stefanizzi (2017). A autora prosseguiu seu estudo utilizando-se da metodologia de

Yang et al. para a caracterizacdo da BFT do caso.

2.6 SISTEMAS HIBRIDOS SOLAR-ARMAZENAMENTO BOMBEADO UTILIZANDO
BOMBAS COMO TURBINAS

Sistemas fotovoltaicos possuem uma geracao de energia intermitente, onde ocorre de
acordo com a variagdo da energia solar disponivel, somente durante o dia. Quando a capacidade
de geracdo de energia em painéis fotovoltaicos € muito elevada, é possivel ocorrer periodos
durante o dia em que a carga de energia demandada pelo consumidor é atendida com muita
folga, gerando problemas de desequilibrio entre geracdo/consumo. Tais problemas, se nao
investigados corretamente, podem acarretar em perdas de energia pelo excesso de geracdo ou
problemas com relacdo a eficiéncia do sistema. Uma das alternativas para combater tal
desbalanceamento é a utilizacdo de sistema de PHES para a regulacdo entre producdo e
consumo. Rehman et al. (2015) descreveu de forma conceitual o funcionamento de um sistema
de PHES operando hibridamente com a geracdo de energia solar, como pode ser visto na Figura
13.

De acordo com a esquematizacdo, a energia solar seria gerada durante o dia para o
suprimento da demanda da rede. Quando esta excedesse a demanda de consumo, a energia seria
direcionada para a bomba hidraulica, movendo a dgua de um reservatorio inferior para outro
superior, conservando, desta forma, a energia na forma potencial. Quando a geragéo solar ndo
fosse suficiente para o atendimento da demanda da rede, 0 processo inverso ocorreria, onde a
agua fluiria do reservatdrio superior para o inferior, gerando energia ao passar por uma turbina

hidraulica. Desta forma, a demanda da rede sempre seria atendida ao longo do dia.
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Figura 13: Conceito de um sistema solar-armazenamento bombeado.
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Fonte: Rehman et al. (2015).

Visando a facilidade de instalacdo e manutencao, também pode ser adicionado a esse
sistema hibrido BFTs em substituicdo as convencionais turbinas. Para tal, pode-se haver 2
sistemas de bombas separados, operando exclusivamente como bombas e outro como turbinas,
ou pode-se haver um Gnico sistema de bombas, onde elas parcialmente operam como bombas,
e posteriormente operem como turbinas. Para se verificar a eficiéncia de cada sistema e qual se
encaixaria melhor no projeto, é necessario conhecer as condi¢bes do sitio de instalacdo e
realizar um processo de investigacdo e otimizacgdo, sendo possivel assim escolher a melhor
configuragdo disponivel para o sitio. Andrade Furtado et al. (2020) utilizou em seu estudo um
sistema hibrido solar — armazenamento bombeado usando BFTs para o atendimento da
demanda energética da eclusa de Tucurui — PA, onde fez uma esquematizacao do sistema que
pode ser visto na Figura 14. O reservatdrio superior coincide com o lago superior da Usina

Hidrelétrica (UHE) de Tucurui e o inferior com o canal intermediario das eclusas.
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Figura 14: Esquematizacao de um sistema hibrido solar — armazenamento bombeado com a utilizacéo de
BFT.
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Fonte: Andrade Furtado et al. (2020).

Ma et al. (2014), em seu artigo, também idealizou um sistema hibrido de geracéo solar
— armazenamento bombeado, em uma ilha remota no sudeste da cidade de Hong Kong, China,
onde o reservatério inferior € o proprio mar ao redor, e 0 reservatorio superior seria construido
em uma regido montanhosa proximo a costa. O objetivo do trabalho é fornecer aos moradores
desta ilha remota energia limpa e sustentavel com a utilizacdo de um sistema de armazenamento

confidvel que possa suprir as variag@es de demanda exigidas pela populacéao local.

2.7 METODOLOGIA DE OTIMIZACAO PARA DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS
HIBRIDOS

O principio de um sistema de otimizacdo é determinar a configuracdo Otima de
funcionamento para um projeto de maneira que ele atenda as condicdes técnicas e econémicas
propostas ou propiciar o melhor cenario econdmico utilizando os recursos disponiveis, gerando
rentabilidade ao final do processo.

Ma et al. (2014), para a definicdo do sistema 6timo de geracdo hibrida, adotou a
metodologia do algoritmo genético (Genetic Algorithm, GA). Este é baseado na Teoria
Darwiniana da Selecdo Natural, onde ha a sobrevivéncia do mais adaptado ao meio. Sendo
assim, os autores rodaram simulagfes com diferentes configuracGes de sistema e, conforme os
parametros técnicos e econdémicos iam sendo atingidos, o sistema mudava e se adaptava cada
vez mais, convergindo assim para uma solucdo mais eficaz e economicamente melhor. Para
Andrade Furtado et al. (2020), a otimizacao para encontrar o melhor sistema disponivel ocorreu
através da simulacédo de diferentes configuracGes de sistema, tais como sistemas puramente

fotovoltaicos e sistema hibrido fotovoltaico-armazenamento bombeado e seus respectivos
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tempos de payback. O sistema que possuiu 0 menor tempo de payback foi considerado como a
configuracao 6tima.

Para o presente trabalho, a otimizacao do sistema se dara através da analise financeira e
de tempo de payback que o dimensionamento ofertard para o cliente. Utilizando-se do més
critico de energia disponivel para o local, o projeto se baseara em um atendimento de demanda
fornecido através da geracdo de energia solar e bombeada conforme a necessidade horéaria da
instalacdo. A energia excedente do sistema sera armazenada para a transformacédo em energia
nos periodos em que a diferenca tarifaria gere lucro para o cliente, além da utilizacdo quando a
demanda de energia for alta. A Figura 15 ilustra o processo de dimensionamento que sera
utilizado no presente trabalho, ressaltando as caracteristicas de avaliagdo nos periodos em que
a energia solar é disponivel. Sendo assim, o modelo analisa 0s momentos oportunos em que as
BFTs poderéo ser utilizadas para o suprimento da energia e armazenamento para a manutencao

do balango do sistema, ao final de um ciclo.

Figura 15: Modelo de dimensionamento e otimizagdo do sistema.
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3 O SISTEMA DE GERACAO E DISTRIBUICAO DE AGUA DE TUCURUI
3.1 APRESENTACAO DO SISTEMA
3.1.1 Sistemas de captacdo em Tucurui

Tucurui, cidade localizada no sudeste do estado do Para, possui uma extensdo territorial
de 2.084,289 km? e conta com uma populacéo estimada de aproximadamente 116.605 pessoas,
dividas em 45 bairros. Juntamente com cidades vizinhas, fazem parte da microrregido de
Tucurui (IBGE, 2021). A Figura 16 localiza a posicao geografica da microrregido de Tucurui

no pais, juntamente com todas as localidades pertencentes a ela.

Figura 16: Localizacdo da microrregido de Tucurui.
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O sistema de abastecimento de agua no municipio de Tucurui é realizado através de
quatro estacdes elevatorias, sendo uma delas responsavel exclusivamente pelo atendimento a
Vila Residencial da Eletronorte. As outras trés estacOes restantes sdo responsaveis pelo
atendimento ao restante da populacdo (PDMT, 2006; NASCIMENTO et al, 2021). A
companhia responsavel pela distribuicio de 4gua na cidade é a Autarquia Municipal de Agua e
Esgoto Nossa Agua. A Figura 17 mostra a localizacio das estacdes que atendem a populacio

de Tucurui, com excec¢do a Vila Residencial.

Figura 17: Estacdes elevatdrias na cidade de Tucurui.
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Fonte: Nascimento et al (2021).

O setor de captacdo 1 esta localizado no bairro Santa Monica e realiza a aducdo das
aguas do igarapé Santana, levando até uma estacdo de tratamento para a realizacdo do
processamento da agua, para enfim ser encaminhada até a rede de distribuicdo. O setor 3 esta
localizado no bairro Sitio Deus é Grande, km 68 da BR 422, e realiza a captacdo da dgua atraves
do igarapé Goés. Esta estacdo, porém, apenas realiza a captacao de 4gua e nao conduz para uma
unidade de processamento. Portanto, a agua é encaminhada diretamente para a rede de
distribuicdo. O setor 4, localizado no km 4, realiza a captacdo das dguas do igarapé Santos, e a
conduz para uma estacdo de tratamento de dgua para ser processada e, apos, distribuida na rede.
(NASCIMENTO et al., 2021).
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3.1.2 Bombas em utiliza¢&o no sistema

Para realizar a aducdo das aguas dos igarapés e para a consequente distribuicdo das
4guas, a companhia Nossa Agua conta com bombas hidraulicas distribuidas pelo municipio a
fim de cumprir as demandas de abastecimento. Ao todo, sdo 28 bombas localizadas nos setores
de captacdo de dgua e em bairros estratégicos, para tornar possivel o translado da agua até a

rede de abastecimento. A Tabela 1 mostra as localidades das bombas e suas respectivas

poténcias.
Tabela 1: Bombas hidraulicas em utilizacdo na cidade de Tucurui.
Localidade Numero de bombas Poténcia (cv)
3 30
1 175
L3O 2 150
5 1,5
2 60
A 1 50
Santa Monica 5 30
2 1,5
Sitio Deus € Grande 1 175
1 50
Palmares 4 15
Nova Tucurui 2 30
Cristo Vive 2 50
TOTAL 28 1250,5

Fonte: Dados obtidos juntamente & companhia Nossa Agua (2021).

Ao todo, as bombas hidraulicas no sistema sdo 28 e possuem uma poténcia instalada de

1250,5 cavalos, ou aproximadamente 919,75 kW

3.1.3 Demanda energética do sistema

Para caracterizar a demanda energética necessaria, faz-se necessaria consideragdes
iniciais de utilizacdo do sistema diariamente. Como analisado anteriormente, o sistema de
bombas da rede de distribuicdo de dgua do municipio possui uma capacidade de poténcia
instalada de 919,75 kW . Porém, o sistema ainda necessita diariamente de demandas energéticas

secundarias, tais como ilumina¢do, demanda de energia dentro dos escritorios, etc. A Tabela 2
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mostra a quantidade total da poténcia instalada dos equipamentos, em kW, para suprir 0 sistema

de abastecimento na cidade.

Tabela 2: Poténcia total instalada do sistema.
Bombas Demanda secundaria Fator util Total

919,75 90 0,80 797,70

Fonte: Dados obtidos juntamente & companhia Nossa Agua (2021).

A poténcia instalada para a demanda energética secundaria foi estabelecida em 90 kW
para fins de calculo. O fator de aproveitamento da poténcia instalada, ou fator util, foi definido
em 80%, pois foi considerado que nem todas as bombas do sistema estariam operando ao
mesmo tempo durante as 24 horas. Este fator tem por objetivo analisar a utilizacdo da demanda
energética diaria em relacdo a demanda energética méaxima, a fim de obter-se a melhor
estimativa de utilizacdo dos equipamentos.

A demanda energética total E,, enfim, relaciona a poténcia instalada com as horas de

utilizacdo do equipamento. Ela pode ser calculada através da eq.(4), (Chapallaz et al., 1992).

Ey =Py H 4)
Onde:
E, é a demanda de energia total do sistema;
P;,: € a poténcia instalada total do sistema;

H sé&o as horas de utilizacdo por dia.

Para um sistema de distribuicdo de agua, foi considerado a utilizagdo dos equipamentos
100% das horas do dia. Portanto, H = 24h. Sendo assim, a demanda energética total do sistema
pode ser definida como E, = 19.144,70 kWh por dia. Para a facilitacdo do problema, foi
considerado uma aproximacéo de E, = 19.200,00 kW h por dia, ou ainda E, = 800 kW h por
hora. A Figura 18 mostra um grafico da demanda horaria energética do sistema por dia.

A demanda apresentada se estende diariamente por todo os meses do ano, mantendo o
valor constante. No entanto, a capacidade de geracdo de energia varia ao longo dos meses,
conforme o valor de irradiacédo solar disponivel para tal. Portanto, a capacidade de geracédo deve
suprir, de acordo com a irradiacdo solar disponivel, a demanda energética proposta para o
sistema, de forma que ndo haja a necessidade do consumo de energia proveniente da rede de

distribuicéo.
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Figura 18: Demanda horaria de energia do sistema.
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Fonte: Autor (2022).

3.2 CUSTO DE ENERGIA DO SISTEMA

O custo de energia do sistema esta intrinsicamente ligado as variacGes de taxas que
ocorrem no pais anualmente. Existem normas homologatdrias que regulamentam as taxas e
impostos cobrados para a utilizagdo dos servicos de distribuicdo de energia. Para se
compreender e estimar o gasto anual da empresa com energia, uma se¢do apresentando as

normas que regulamentam o sistema sera brevemente apresentada.

3.2.1 Regulamentacdo da cobranca de energia no pais

A energia na rede de distribuicdo pode ser entregue ao consumidor de duas formas
distintas: alta tensdo ou baixa tensdo. Se caracteriza baixa tensdo quando a unidade atendida
recebe tensdo nas tensdes 110 V, 127 V ou 220 V, utilizando-se um transformador localizado
em &rea publica e de uso compartilhado. Entretanto, se a unidade consumidora € atendida
através de um transformador individual localizado em suas instala¢@es, tal unidade pode receber
energia em alta tensdo, desfrutando assim de menores tarifas de energia, se comprometendo
com a manutencao e conservacao do equipamento (BRASIL, 2020).

Para diferenciar tais consumidores, a Resolugdo n° 414 da ANEEL (2010) estabeleceu
diferentes grupos de consumidores que foram separados de acordo com a faixa de tensdo e

forma de recebimento da energia, a partir de um valor de 2.300 V:
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e Grupo B — Unidades consumidoras com fornecimento de tenséo inferior a 2.300 V;

e Grupo A4 — Unidades consumidoras com fornecimento superior & 2.300 V e inferior &
25.000 V;

e Grupo AS — Unidades consumidoras de até 2.300 V que utilizam rede distribuicéo
subterranea.

Os consumidores do Grupo B, geralmente residéncias, estabelecimentos comerciais de
pequeno porte e iluminacdo publica, pagam tarifas referentes ao consumo mensal, em kWh. Ja
0s consumidores que recebem energia em alta tensdo, Grupo A, além do consumo mensal em
kWh, pagam também pela demanda contratada, em kW, e optam por uma das estruturas
tarifarias a seguir: Convencional, Horossazonal Verde e Horossazonal azul.

Cada uma das estruturas tarifarias se adequa a diferentes modelos de unidades
consumidoras, tais quais:

e Convencional — Possui tarifa Unica de consumo de energia, kWh, e demanda de
poténcia, KW, e a demanda contratada deve estar na faixa de 30.000 W e 149.000 W; é
indicado para unidades consumidoras que ndo conseguem programar a demanda de energia
ao longo do dia, pois as tarifas permanecem constante independente das horas de utilizacéo
do dia.

e Horossazonal Verde — Tarifa Unica de demanda de poténcia, kW, e tarifas diferentes
para periodos de pico e fora de pico para consumo de energia, KWh; recomendada para
unidades consumidoras que possuem a capacidade de ajustar sua demanda energética de
acordo com as horas do dia.

e Horossazonal Azul — Tarifas diferentes para periodos de pico e fora de pico para
demanda de poténcia, KW, e consumo de energia, kWh; recomendada para unidades
consumidoras cujo utilizacdo em periodos de ponta é imprescindivel, com baixa
possibilidade de reducéo de demanda em horarios de pico.

A Resolucdo Normativa da ANEEL n° 414 (2010) também define diferentes horarios
para a aplicacdo de diferentes tarifas, ou seja, horarios de pico e fora de pico. Para horéario de
pico, é definido como 3 (trés) horas consecutivas do dia, definidos pela distribuidora local, com
excegdo de finais de semana e feriados nacionais. Geralmente as horas de pico estéo
compreendidas entre as 18h até 21h. Para horario fora de pico, é compreendido pelas horas
complementares ao horario de pico, totalizando 24h.

Para a finalizar o célculo do custo de energia, é necessario a implementacdo dos

impostos nacionais e estaduais, que sdo representados por porcentagem (%) para aplicagédo
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sobre o valor final da energia. Os mais conhecidos sdo: Imposto sobre Circulagdo de
Mercadorias e Servigos (ICMS), tarifado em aliquotas que variam de estado para estado;
Programa de Integracdo Social (P1S) e Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social
(COFINS), que possuem cotas cumulativas e ndo cumulativas que podem ser ajustadas pelo

governo federal anualmente.

3.2.2 Calculo do custo de energia

Para estimar os custos de energia da empresa, serdo feitas algumas considerages inicias
para permitir a fluidez dos calculos de maneira simplificada. Para tal, serd considerado
primeiramente que a empresa recebe energia em alta tensdo, para que as taxas cobradas sejam
menores, a uma tensdo superior a 2.300 V. Sendo assim, a empresa estéa classificada dentro do
Grupo A4.

Dentro do Grupo A4, ainda ha a necessidade da escolha de uma estrutura tarifaria que
seja compativel com as caracteristicas da demanda da unidade consumidora. Analisando a
Figura 18, citada anteriormente, pode-se perceber que a demanda da empresa apresenta uma
caracteristica de constancia ao longo das horas do dia, ndo podendo variar durante periodos de
pico e fora de pico. Sendo assim, é interessante a companhia estar vinculada a estrutura
Horossazonal Azul, onde ela seria taxada de maneira a beneficiar as poucas oscilacdes diarias.

Feito as consideragOes iniciais, as condigdes tarifarias podem ser estabelecidas para
calculo. Segundo a Resolu¢do Homologatéria da ANEEL, n° 2.920 (2021), que homologa o
Reajuste Tarifario Anual de 2021, as Tarifas de Uso do Sistema de Distribuigdo (TUSD) e
Tarifa de Consumo de Energia (TE) séo definidas de acordo com a Tabela 3, variando conforme

0s postos (Pico e Fora de Pico, respectivamente).

Tabela 3: Tarifas de aplicacdo para o subgrupo A4. .
SUBGRUPO MODALIDADE POSTO TARIFAS DE APLICACAO

TUSD TE
R$/kW R$/MWh R$/MWh
P 109,42 97,32 323,14

FP 33,22 97,32 193,98
Fonte: Adaptado da Resolucéo n° 2.920/2021.

A4 (2,3 a 25k V) Azul
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As respectivas aliquotas dos impostos ICMS, PIS e COFINS estdo descritas na Tabela
4. O imposto ICMS definido pelo governo do Para e cobrado pela rede de distribuicao
Equatorial Energia Para corresponde a uma aliquota de 25% para estabelecimentos comerciais
e industriais. PIS e COFINS também estéo descritos na Tabela 4, com uma aliquota definida
pelo Governo Federal, também sujeito a variagao.

Tabela 4: Aliquota dos impostos incidentes no custo de energia.
ICMS PIS COFINS

25% 0,65% 3%

Fonte: Governo estadual do Para e Governo Federal (2022).

O calculo realizado para determinar a tarifa do custo de energia, ja acrescido dos

impostos, pode ser identificado na eq.(4).

TANEEL
TOE = 4
1— (ICMS + PIS + COFINS) “)

Onde:
TOE ¢é a tarifa de energia final (Tariff of Energy, em R$/kWh);

Taneg € a tarifa ANEEL livre de impostos.

A Tabela 5 indica as tarifas para a aplicacdo no sistema ja com a inser¢do dos impostos
no calculo.

Tabela 5: Taifa de energia com impostos. .
SUBGRUPO MODALIDADE POSTO TARIFAS DE APLICACAO

TUSD TE
R$/kW R$/MWh R$/MWh
P 153,36 136,40 452,89

FP 46,56 136,40 271,87
Fonte: Autor (2022).

A4 (2,3 a 25k V) Azul

Como a aplicacdo das tarifas de energia varia de acordo com os dias da semana, onde
os valores de pico ndo sdo cobrados nos fins de semana, faz-se necessario realizar o calculo do

custo de energia anual levando em consideracdo as variacbes semanais. As eq.(5) e (6)
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descrevem os célculos necessarios para quantificar o valor da energia semanalmente e
anualmente, segundo as normas da ANEEL.

3 21 24
COEsemanar = 5-d (ﬁ TOEp + ﬁTOEFP> +2-d (ﬁTOEFP) (5)
365
COEgnuar = 7COEsemanal (6)

Onde:
COE é o custo de energia (Cost of Energy, em R$);

d é a demanda horaria do sistema.

O custo de energia para o sistema ao longo dos anos, cumulativamente, pode ser
calculado com base nas equagdes anteriores. E possivel também avaliar os valores em forma de
gréfico, conforme a Figura 19. Para o primeiro ano analisado, o custo seria de R$
2.974.418,58. Em 20 anos, desconsiderando flutuagdes na taxa ANEEL e impostos, o valor
pago cumulativamente estaria proximo de R$ 60.000.000,00.

Figura 19: Custo anual com energia para a empresa.
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Fonte: Autor (2022).

3.3 O SISTEMA DO SITIO DEUS E GRANDE

O sistema do Sitio Deus € Grande capta agua do igarapé Goés, conforme supracitado.

O sistema conta com uma Unica bomba hidraulica com poténcia de 175 cavalos, cujo vazdo



44

estimada é de 500 m3/h. A bomba esté localizada no lago do Sitio Deus é Grande, e pode ser
visto na Figura 20.

O lago do Sitio Deus é Grande, de onde a 4gua é captada para posterior distribuicéo,
possui uma extensdo de aproximadamente 270.000,00 m? com uma capacidade volumétrica
superior a 1.100.000 m3. O lago possui proximidade ao canal da eclusa, onde o igarapé
naturalmente desagua, sendo essa distancia aproximadamente de 1 km (GOOGLE EARTH,
2022; NASCIMENTO et al, 2021). A Figura 21 ilustra o lago e o canal no mapa em Tucurui.

Figura 20: Lago do Sitio Deus é Grande.

Fonte: Autor (2021).

Figura 21: Lago do Sitio Deus é Grande e o canal da Eclusa (1:1000).

Lago do Sitio Deus € Grande
- Canal da Eclusa

' ®)
73 m 37m '

Fonte: Googl arth (022).

Como o lago do Sitio Deus é Grande esta a uma cota de 73 m e a eclusa, a uma cota de
37 m, existe um grande potencial para a instalacdo de uma unidade de armazenamento de agua

bombeada PHES, onde o lago funcionaria como o reservatorio superior e o canal da eclusa,
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como reservatorio inferior, sendo estes ligados por tubulag@es subterrdneas que permitiriam as

operagdes do sistema.
3.3.1 Variagéo volumétrica no ano

A cidade de Tucurui apresenta variacdes nos niveis do rio e lagos presentes na regido,
durante seus famosos periodos de cheia e seca anuais, muito conhecidos pela populagéo local.
Isso se d&, em grande parte devido a grande variacdo pluviométrica na regido ao longo dos
meses, apresentando periodos bem definidos onde h& grande precipitacdo e aumento
volumétrico dos lagos, e os periodos de seca.

Segundo a dados de climatologia em Tucurui, coletados a partir de uma série de dados
de 30 anos observados, a regido possui 4 meses de precipitacdo de chuva acima dos 300 mm,
com pico no més de marco. Os dados podem ser visualizados na Figura 22 e sdo descritos na
Tabela 6.

Figura 22: Média de precipitagéo anual em Tucurui-PA.

'Climatclogia e histérico de previsdo do tempo em Tucurui, BR

Tucurui - BR

Precipitacao

500 mm
400 mm
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Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago set Out Nov Dez

Fonte: ClimaTempo (2022).

Tabela 6: Médias mensais da precipitacdo (mm) ao longo do ano em Tucurui-PA.
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

348 329 385 306 185 70 47 34 38 87 134 225
Fonte: ClimaTempo (2022).
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Devido ao proprio ciclo hidrolégico de cheias e secas da bacia do Tocantins,
alimentados também pela variacdo pluviométrica em toda a regido, os lagos situados em
Tucurui tambeém estdo sujeitos as variacdes de vazao disponivel em diferentes épocas do ano.
Andrade Furtado et al. (2020) relata tal variacdo no principal lago de Tucurui, o reservatério
superior da usina hidrelétrica. Dados da empresa Eletrobras Eletronorte, citados pelos autores,
apontam a variacdo de elevacdo na cota do reservatorio superior ao longo do ano, segundo a

Figura 23.

Figura 23: Elevacao no lago da usina hidrelétrica em Tucurui-PA.
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Fonte: Andrade et al. (2020).

Durante os periodos de cheia, compreendidos especialmente entre 0os meses de fevereiro
a maio, devido a disponibilidade pluviométrica e elevagdo das cotas do lago do Sitio Deus é
Grande, foi considerado baixa a necessidade de retorno do volume de agua turbinado entre o0s
reservatorios superior e inferior, utilizados para a geracdo de energia durante o dia. O retorno
do volume utilizado é retomado no més de junho, onde o periodo de baixa volumétrica nos
lagos se inicia.

Para melhorar os dados do trabalho, recomenda-se um estudo mais aprofundado em
relacdo a hidrologia do local. Realizado o estudo hidrolégico apropriado, serd possivel
determinar periodos do ano em que o sistema de armazenamento bombeado deixara de ser
completamente consumidor e poderé se tornar gerador também, a medida em que ndo sera
necessario o retorno de agua entre reservatorios, apenas bombas funcionando como turbinas

estardo em funcionamento.
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4 SISTEMA HIBRIDO DE GERACAO DE ENERGIA SITIO DEUS E GRANDE

4.1 APRESENTACAO DO CONCEITO DO SISTEMA

O sistema proposto neste trabalho consiste em utilizar o lago presente no bairro do Sitio
Deus é Grande para a criacdo de uma usina hidrelétrica reversivel (UHR), onde a &gua do canal
da eclusa é bombeada para o lago do Sitio Deus é Grande, armazenando assim energia em forma
de potencial gravitacional para ser turbinada em seguida, gerando energia e aproveitando a
diferenca das taxas de energia elétrica ao longo do dia.

O turbinamento da agua sera realizado através de bombas que funcionam de maneira
reversivel, as BFTs. Em conjunto com o sistema de bombeamento, esta ligado um sistema
geracdo fotovoltaica instalada na superficie do lago. A usina fotovoltaica flutuante atendera
uma porcentagem da demanda energética da autarquia Nossa Agua e, em momentos de maior
geracdo solar, a energia sobressalente sera direcionada para o sistema de bombeamento,
realizando o armazenamento de energia na UHR. A Figura 24 ilustra a disposicéo das estruturas
no sitio, localizando a unidade de geracdo flutuante e a casa de forca que abrigara as bombas

do sistema reversivel.

Unidade
Fotovoltaica *
Flutuante

30

r

Google (O 100% Maxer Technologies 300m ; Camera:2499m 34B21SA9°4040°W 113 m

Fonte: Autor (2022).

A usina fotovoltaica flutuante possui caracteristicas bastante interessantes no que tange
a sua aplicabilidade e beneficios de instalacdo. Borba e Novak (2018) enumeram os desafios e

0s aspectos positivos provenientes da utilizacdo deste modelo de geracéo.
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Segundo os autores, uma usina fotovoltaica flutuante se destaca de uma usina

fotovoltaica comum pois:
e Reduz o crescimento de algas e 0 aumento da temperatura da agua do lago;
¢ Reduz a evaporacdo da 4gua, podendo chegar a 33% de reducao em lagos naturais;
e Aumenta a eficiéncia dos modulos, pois a proximidade com agua ajuda a reduzir suas
temperaturas. E cerca de 11% mais eficiente que plantas instaladas em terra firme;
e Nao utilizam terras que podem ser exploradas para outras atividades, tais como
agropecuaria ou construcao civil.

A instalagdo ndo somente beneficia o sistema como um todo, por ser mais eficiente, mas
também beneficia o lago que estd recebendo a unidade, sendo considerado uma Otima
alternativa de geracdo de energia limpa que beneficia o ecossistema local. Por outro lado, ainda
existem alguns desafios e barreiras que precisam ser levantados para a aplicacdo de um sistema
flutuante. Por ser uma solucdo recente no mercado, tecnologias para melhorias ainda estdo em
desenvolvimento. Pode-se destacar como principais barreiras:

e Projeto bastante minucioso da estrutura que ira suportar os modulos. Ela devera se
manter flutuante ao passo que seja resistente as variagdes das condi¢cdes ambientais, tais
como ventos, ondas, acuimulo de algas, etc.

e Modulos devem ser resistentes a altos indices de umidade;

e Cuidados no transporte seguro da energia a terra;

e Local da instalacdo ndo podera sofrer variacBes bruscas de nivel, como em marés. A
variacdo dos angulos de incidéncia causa perda de eficiéncia na geracéo de energia.

O lago do Sitio Deus é Grande atende os requisitos para a instalacdo de uma unidade
flutuante. N&o ha variacGes repentinas de nivel da dgua e ndo esta sujeita a fortes correntezas
que possam afetar a planta. O detalhamento da estrutura e estudo do comportamento da usina
perante as variagdes climaticas ao longo do ano néo sera foco do estudo presente neste trabalho,

porém pode ser avaliado com mais detalhes em trabalhos posteriores.
4.2 DETERMINACAO DA CARGA A SER ATENDIDA
Para iniciar os calculos do trabalho de maneira eficiente, primeiro se faz necessario

estimar a porcentagem que cada fonte de geracdo de energia ird atender da demanda total

energética da empresa de distribuicdo de agua.
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Como analisado no subtépico 3.1, a demanda energética total é de aproximadamente
E, = 19.200,00 kWh por dia, sendo estes uma média de E, = 800,00 kW por hora. Para a
implementacdo de um sistema hibrido de geragdo para atender a demanda proposta, cada fonte
de energia deve ser responsavel por atender uma parcela da demanda total. N&o seria possivel
o atendimento de 100% da carga total pela energia puramente fotovoltaica pois a poténcia
instalada total no sitio superaria os 5 MW determinados pela REN 482/2012, ndo se
enquadrando mais na subclasse de mini geracdo distribuida. Visto isso, um aporte inicial foi
considerado em 80% do atendimento da demanda sendo atendida exclusivamente pela geragao
fotovoltaica flutuante, enquanto os 20% restantes serdo atendidos pelo sistema de
bombeamento e turbinamento. A Figura 25 ilustra o processo de divisdo do atendimento da

demanda proposta inicialmente no trabalho.

Figura 25: Divisdo do atendimento da demanda proposta no sitio.
100%

80%
60%
40%

20%

0%
Geracgdo Demanda

M Fotovoltaica Bombeada

Fonte: Autor (2022).

E interessante a realizacdo da investigacdo do comportamento econdmico do modelo se
alterado as porcentagens de geracdo para a atual demanda da companhia. Um estudo econdmico
podera dizer se uma parcela maior de energia gerada através do armazenamento bombeado &
mais interessante a longo prazo, sendo este uma oportunidade de investigagao futura. Para o
trabalho atual, as porcentagens serdo mantidas como o proposto, sendo feitos as analises

econdmicas propicias para o estudo de viabilidade final.
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4.3 SISTEMA DE GERACAO FOTOVOLTAICA FLUTUANTE

Para iniciar o processo de dimensionamento da unidade solar flutuante, faz-se
necessario primeiramente a avaliacdo do recurso solar presente na regido. Apos essa etapa,
utilizando-se dos dados obtidos para Horas de Sol Pleno (HSP), é possivel calcular a quantidade
de mddulos fotovoltaicos necessarios para 0 suprimento da carga de demanda proposta. Em
posse da quantidade de modulos necessarios para a utilizacdo no projeto, a quantidade de
energia gerada através da area de tais modulos deve ser calculada, a fim de estimar a sobra de
poténcia por hora disponivel no sitio. A sobra de poténcia sera utilizada posteriormente para o
calculo do volume util de agua usada no reservatorio para geracdo de energia na parcela
bombeada.

O mddulo escolhido inicialmente para o projeto foi o mddulo fotovoltaico CS7N-
665MS HiKu7 Mono PERC da CanadianSolar. As caracteristicas do mddulo podem ser vistas
na Tabela 7. O fator crucial para a selecdo do médulo foi a relacdo eficiéncia e area ocupada
pelo modulo. Como este projeto requer um grande numero de modulos que estardo sujeitos as

condigdes do lago, é interessante que os modulos fornegam grande poténcia por area ocupada.

Tabela 7: Caracteristicas do modulo fotovoltaico.
Modulo cs7n-665ms

POTENCIA NOMINAL MAXIMA 665 W
TENSAO DE OPERACAO 35,5V
CORRENTE DE OPERACAO 17,28 A
EFICIENCIA 21,4 %
AREA DO MODULO 3,11 m?
PESO 34,4 kg
VIDA UTIL 25 anos

PRECO 2,57 R$/Wp

Fonte: Autor (2022).

4.3.1 Avaliacéo do recurso solar disponivel

Para determinar os dados de irradiacdo solar do sitio, foi utilizado o software SunData
v 3.0 do Centro de Referéncia para as Energias Solar e Eolica Sérgio de S. Brito (CRESESB,
2022), que utiliza em sua base de dados o Atlas Brasileiro de Energia Solar.
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O lago do Sitio Deus é Grande esta localizado nas coordenadas latitude 3°48°20°’S e
longitude 49°41°00°’O e possui angulo de latitude 4° N. O ponto de referéncia mais proximo do
local esta localizado a 3,8 km, sendo deste ponto os dados obtidos pelo software. A Figura 26
mostra os dados obtidos pela irradiacdo solar didria média por dia ao longo dos meses, tanto em
relacdo ao plano horizontal quando no plano inclinado a latitude do local e a Tabela 8 apresenta

os valores de irradiacdo obtidos em unidades de HSP.

Figura 26: Dados da irradiagéo solar no sitio ao longo do ano.
Estagédo: Tucurui
Municipio: Tucurui , PA - BRASIL
Latitude: 3,801° S
Longitude: 49,649° O
Distancia do ponto de ref. ( 3,805556° §; 49,683333° 0) :3,8 km

- " " Irradiacdo solar diaria média mensal [kWh/mz.dia
# Angulo Inclinagdo - —
Jan  |Fev  |Mar |Abr Mai  [Jun  Jul Ago Set Out  [Nov [Dez Média Delta
Plano Horizontal 0° N 435 454 458 466 461 486 496 525| 501 466 452 4,25 4,69 1,00
Angulo igual a latitude 4° N 426| 448 457 472 472 502 511 536| 5,03 482 443 4,15 4,70 1,20
Maior média anual 6° N 421| 445 456 474 4771 510 518 539| 503 459 438 4,10 4,71 1,30
Maior minimo mensal 6° S 447 480 456 455 440 453 470 507 495 470 4 63| 4,38 4,63 .69

Irradiacdo Solar no Plano Inclinado -Tucurui-Tucurui, PA-BRASIL

3,801°5; 49,649° 0
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i //
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Plano Horizontal: 0°'N -~ Angulo igual a latitude: 4° N Maior média anual: 6" N Maior minimo mensal: 6° S

Fonte: CRESESB (2022).

Tabela 8: Horas de Sol Pleno disponiveis no sitio ao longo do ano.
Meses JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

HSP 426 448 457 472 4,72 5,02 511 535 503 452 443 4,15
Fonte: Autor (2022).

Como pode ser analisado, dezembro apresenta os menores indices de irradiagdo horéria
por dia. Para o plano de angulo igual a latitude, a média da irradiacdo incidente e,
consequentemente o HSP, é igual a 4,15 Horas de Sol Pleno. O maior valor de irradiacao ocorre
no més de agosto, onde ha cerca de 29 % mais disponibilidade de energia solar no sitio em

comparagao com o0 més critico.
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4.3.2 Dimensionamento do gerador fotovoltaico

Como discutido na se¢éo 4.2, a etapa fotovoltaica do projeto sera projetada para atender
80% (x= 0,8) da demanda total do sistema. Sendo assim, a poténcia solar necessaria para o

projeto pode ser calculada de acordo com a eq.(7), que é proveniente da eq.(1).

L
P =a- 12
m = @ MAXi=1 6P Red, - Red, )
Onde:

a é a porcentagem da demanda atendida pela parcela fotovoltaica.

Para o més critico, dezembro, HSP vale 4,15 h. Os fatores Red; X Red, sdo fatores de
reducdo de poténcia, e foram estimados em 0,75 para o prosseguimento dos calculos. Com isso,
é possivel obter um valor de B,, = 4,935 MW de poténcia necessaria nos painéis. A quantidade
de mddulos fotovoltaicos pode ser calculada conforme a eq.(8), (PINHO; GALDINO, 2014).

Pn
NPV — E (8)

Onde:
Npy é quantidade de modulos fotovoltaicos;

Ppy € a poténcia nominal de um maddulo unitario.

Utilizando a poténcia do painel fotovoltaico escolhido, o nimero de modulos
fotovoltaicos requeridos para esta etapa do projeto € de Np, = 7.421, ocupando uma area total
de 23.052 m?. A poténcia instalada da rede de geracdo é de 4,935 MW, respeitando assim 0s
limites estabelecidos para a caracterizacdo de minigeracdo distribuida conforme a REN
482/2012.

A energia solar horéaria disponivel nos médulos deve ser calculada para o correto
dimensionamento da unidade bombeada, pois a energia necessaria para suprir a quantidade
restante da demanda proposta sera calculada através da disponibilidade de energia horaria do
sistema. A eq.(9) calcula a energia solar disponivel de forma horaria nos modulos ao longo do

dia, segundo a metodologia proposta por Pinho e Galdino (2014).

Esor = Isor * Npy = Apy *Npy * Ninw (9)
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Onde:

E,,; € a energia horéria disponivel nos madulos por dia;
I,,; € a irradiacdo horaria solar incidente no sitio por dia;
Apy € a érea superficial do médulo;

npy € a eficiéncia do médulo;

Ninw € a eficiéncia do inversor e dos componentes secundarios de transmissao.

4.4 SISTEMA DE ARMAZENAMENTO BOMBEADO

Para o dimensionamento da unidade bombeada, sera feito o levantamento da energia
solar disponivel excedente durante o dia. Os momentos do dia em que a demanda ndo é suprida
pela geracdo fotovoltaica, seré suprida pelo turbinamento da agua do reservatorio. Sendo assim,
é possivel calcular a quantidade de energia necessaria a ser produzida e, consequentemente, 0
volume de agua a ser utilizado do lago.

O passo seguinte é analisar as caracteristicas do sistema de bombeamento e
turbinamento. E nesta etapa em que as curvas do sistema serdo definidas, tanto para 0 modo
direto quanto para o modo reverso. Utilizando as informacgfes da curva do sistema e das
caracteristicas do sitio, a bomba hidraulica que sera utilizada no projeto podera ser selecionada.

Para a predicdo do comportamento da bomba selecionada em modo reverso, se faz
necessario a utilizacdo de meétodos analiticos propostos por diferentes autores que podem
estimar os pontos de melhor eficiéncia da BFT, permitindo o célculo dos pontos de operacao
corretamente.

Por fim, ap6s o dimensionamento do sistema ser realizado, analises de eficiéncia e
aproveitamento de energia poderdo ser feitos, além de discussdes sobre o funcionamento das

maquinas durante os meses do ano.

4.4.1 Balanco de energia disponivel

Como mostrado anteriormente, a energia necessaria para a operacdo da BFT é dada
através de uma andlise horaria do balanco de energia gerada e demanda necessaria pelo sistema.
A e0.(10) caracteriza a relacdo da demanda e da energia gerada pelo sistema fotovoltaico,

ressaltando a energia que a BFT necessitard produzir para balancear o sistema.
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Eppr = d — Esq (10)
Onde:
Egpr € a energia necessaria a ser gerada pela BFT,;
d é a demanda horéria de energia do sistema, conforme a Figura 18;

E,; € a energia disponivel nos modulos fotovoltaicos, conforme a eq.(8).

Substituindo os dados obtidos da Figura 18 e da eq.(9) na eq.(10), é possivel analisar,
em primeira instancia, a energia que a BFT tera que gerar durante o dia. A Figura 27 ilustra o
balanco de energia de forma que a BFT atenda a demanda nos periodos em que néo
disponibilidade de energia fotovoltaica. Pode-se perceber que, durante o pico de energia
disponivel nos mddulos fotovoltaicos, ha uma sobra de energia que sera utilizada para realizar
a operacdo das bombas em modo direto, transferindo &4gua do reservatorio inferior para o
reservatorio superior, a fim de armazenar energia para a utilizacdo nos periodos onde a demanda

é superior a geracéo fotovoltaica.

Figura 27: Sistema de geracéo do sistema.
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Fonte: Autor (2022).
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A energia total a ser gerada pelas BFTs é a somatoria de todos os pontos positivos da
curva da bomba-turbina. Esta, por sua vez, pode ser determinada como aproximadamente
Egpr = 12.136 kWh. A energia total disponivel para o modo direto nos horarios onde ha sobra
de energia disponivel € de aproximadamente Ezrp = 9.314 kW h. Esta energia disponivel para
as BFBs sera abatida do total necessario para o funcionamento das bombas em modo direto,
funcionando assim como créditos de energia.

A energia total a ser gerada pela BFT encontrada anteriormente continuard a ser
utilizada até a conclusdo do trabalho, porém sera investigado uma melhor distribuicdo do tempo
de utilizacdo da maquina, além de uma vazdo fixa que atenda a demanda proposta. O modelo
atual de geracdo iria requerer da BFT muitas variagdes de vazdo durante determinados horérios,
além da utilizacdo de vazdes extremamente especificas para o atendimento preciso da demanda
dado instante de tempo. De maneira a facilitar o funcionamento da BFT, além de estudar o
comportamento dela frente diferentes valores de vazao e sua eficiéncia, serd adotado periodos
constantes de geracdo de energia de maneira que ela ocorra da maneira mais constante possivel.
Isso sO sera possivel porque o sistema continua a utilizar a energia da rede de distribuicdo, on-

grid, sendo solicitada quando houver déficit de energia no balanco estabelecido na eq.(9).

4.4.2 Volume de agua necessario

O volume de agua a ser utilizado esta intrinsicamente ligado a quantidade de energia a
ser produzido pela BFT. Para tal, faz-se necessario a utilizacdo inicialmente da energia

disponivel em uma turbina hidraulica, que é descrita na eq.(11), (Chapallaz et al., 1992).

Ec=p-g-He Qe-mete (11)
Onde:
E; é a energia disponivel em uma turbina hidraulica (BFT);
p é a densidade da &gua nas condicdes de operacgao;
g € a aceleracdo da gravidade;
H, é a altura manométrica disponivel para o sistema;
Q. é a vazdo da turbina, em m3/s;
n. € a eficiéncia inicial atribuida a turbina;

t; € 0 tempo de operacao da turbina.
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Como o volume utilizado pela turbina é o produto de sua vaz&do pelo tempo de operacéo,

é possivel calcular o volume total do reservatorio, V;, através da eq.(12).

E¢

=" 12
p-g-H ng (12)

Vi

Para a consideracdo inicial, sera adotado um valor de n; = 0.8 (Andrade Furtado et al.,
2019, Ma et al., 2014). Apos verificar o desempenho da BFT, o valor sera corrigido para
aumentar a confiabilidade dos célculos. Substituindo os valores encontrados na eq.(12), é
possivel afirmar que o volume de dgua necessario para gerar a quantidade de energia proposta

é de V, = 157.254 m3, valor superior ao consumo hidrico atual em pelo menos 13 vezes.
4.4.3 Selecao das bombas

Para realizar a primeira estimativa de célculo, sera inicialmente considerado que todo
volume de agua utilizada pela BFT é retornado ao reservatorio superior, de forma que toda agua
turbinada sera também bombeada de volta. Sendo assim, pode-se considerar Vgpg = V;, onde
Vgrp representa o volume de agua bombeado em modo direto.

A vazdo das bombas ¢é dada pela eq.(13), na qual é considerado o tempo de utilizacdo
da bomba em modo direto (Chapallaz et al., 1992).

VBFT
Qpre = 57— (13)
BFB = . tars
Onde:
Qg pp € @ vazdo da bomba funcionando em modo direto;

V grr € 0 volume total que serd bombeado;
tprp € 0 tempo de funcionamento no dia, em horas;

N é o0 nUmero de maquinas em operacao.

E importante ressaltar que este calculo é apenas uma base inicial para haver a sele¢io
das bombas que serdo utilizadas no processo. O calculo da vazéo real das maquinas em operacgédo
sera aperfeicoado com o decorrer do trabalho, visto que ainda sera levado em consideracao as
perdas de carga previstas na instalacdo, alem da operacdo das maquinas interligadas em

paralelo.
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O tempo de operacdo tgpp, inicialmente, é considerado como sendo o tempo disponivel
para a utilizacdo da bomba durante o dia, através do excedente da energia gerada pelos painéis
fotovoltaicos, segundo a eq.(14). Ou seja, a bomba é utilizada durante os periodos do dia em
que a geracdo de energia solar supera a demanda de energia da companhia, sendo esta

transferida para as bombas.

E
tBFB = 24’ - Et (14)

Pode-se, entdo, encontrar um tempo de operacéo tzrg = 8.83 h, ou aproximadamente

8 h e 50 min. Substituindo os valores na eq.(13), para um total de N = 12 maquinas, temos:

157.254 m3
Qsre = 7 gg3py = 1484m°/h (15)

Com o valor adquirido para a vazao da bomba, é possivel fazer a primeira estimativa da
bomba a ser selecionada no catalogo do fabricante. Utilizando o catdlogo de bombas da empresa
IMBIL, € possivel selecionar o0 maquinario conforme os dados obtidos inicialmente, para uma
altura manométrica de H = 36 m e vazdo de Qgrp = 1.484 m3/h. A maquina escolhida foi o
modelo bipartida com rotor de dupla succdo BP 300-340 rotor B, 1750 rpm, de
aproximadamente R$ 350.000,00, conforme a Figura 28. O didmetro do rotor vale D,y¢or =
0,358 m, diametro de succao D, = 0,350 m e diametro de recalque D,.. = 0,300 m. A vida
atil deste equipamento é de 10 anos.

As curvas da bomba podem ser visualizadas na Figura 29, juntamente com a curva de
poténcia e curva de NPSH.

Pode -se perceber que, para a bomba de rotor d,.,, = 358 mm, 0 BEP é de 83% e
ocorre no ponto Hggp = 38,75 me Qgep = 1550 m3/h. Como o projeto ira utilizar se utilizar
de 12 maquinas, sera verificado o comportamento das bombas em operacdo paralela. A
configuragdo que apresentar menor gasto energético sera levada em consideragdo para o
sistema.

Para a etapa a seguir, serd calculado o comportamento da curva do sistema,
considerando o dimensionamento dos dutos de forma a minimizar as perdas de carga singulares

e continuas.



Figura 28: Selecdo das bombas no catalogo da IMBIL.
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Figura 29: Curvas da bomba selecionada.
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4.4.4 Curva do sistema

Conforme discutido na secdo 3.3, existe uma varia¢do nas cotas entre o lago do sitio
Deus é Grande e o canal da eclusa. Esta diferenca € de Hg;;, = 36 m e serd utilizada nos
calculos posteriores. A distancia entre os reservatérios € de Lg;;, = 1.000 m. Um esquema do
sistema pode ser visto na Figura 30. As linhas representam tubulagGes, os marcadores com
letras representam pontos de perdas de carga singulares e 0s marcadores com numerais
representam as diferentes regies de aplicacdo das equacgdes para a determinagédo da curva do

sistema e do NPSH disponivel.

Figura 30: Esquematizacéo do sistema.
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Fonte: Autor (2022).

A esquematizacgéo para a configuracdo de bombas em paralelo pode ser visualizada na
Figura 31, onde as maquinas estdo interligadas por meio de uma Unica tubulacdo. Serd analisado

qual a melhor maneira de se agrupar as 12 bombas, ligadas paralelamente.

Figura 31: Esquematizagdo da ligacdo das maquinas em paralelo.

¥ 4O o o o

Fonte: Autor (2022).



4.4.4.1 Perda de carga
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A perda de carga é um fator extremamente importante no dimensionamento de linhas

de pressdo. No sistema, ela pode ocorrer de 2 maneiras: de forma pontual e de maneira

distribuida ao longo da linha. De maneira pontual, os acessérios que sdo inseridos na linha

causam uma diminuicao da pressdo final que sera disponibilizada para o processo final, tais

como valvulas, joelhos, reducdes e difusores. Para a perda de carga distribuida, ela ocorre em

virtude do comprimento da linha, sendo causada por pela resisténcia ao escoamento do fluido

(&gua) em relacéo a tubulacgéo.

A perda de carga localizada € calculada com base no coeficiente de perda equivalente

para cada peca inserida no sistema. Elas sdo descritas atraves da soma das multiplas perdas

singulares, n, de energia por friccdo, segundo a eq.(16), (Chapallaz et al., 1992).

n 2

H = Z K, - v
local — n 5 .
1 zg

Onde:

H;,.q: € 0 valor total da perda de carga localizada para n elementos, em m;

K,, é o coeficiente de perda do n-ésimo elemento do sistema, adimensional;

v é a velocidade do fluido na se¢éo, m/s.

(16)

Os valores dos coeficientes K podem ser visualizados na Tabela 9. Esses valores sdo

aproximados e foram obtidos através de estudos experimentais.

Tabela 9: Coeficientes para perda de carga localizada.

Acessorios K Acessorios K
Ampliacao gradual 0,30 Juncédo 0,40
Bocais 2,75 Medidor de Venturi 2,50
Comporta aberta 2,50 Reducéo gradual 0,15
Controlador de vazéo 2,50 Registro de angulo aberto 5,00
Cotovelo de 90° 0,90 Registro de gaveta aberto 0,20
Cotovelo de 45° 0,75 Registro de globo aberto 10,0
Crivo 0,40 TEé, passagem direta 0,60
Curva de 90° 0,40 TEé, passagem de lado 1,30
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Curva de 45° 0,20 Té, saida de lado 1,30
Curva de 22,5° 0,10 Té, saida bilateral 1,80
Entrada normal em canalizacéo 0,50 Valvula de pé 1,75
Entrada de borda 1,00 Vaélvula de retencéo 2,50
Pequena derivacéo 0,03

Fonte: KSB (2001).

A fim de calcular a perda de carga distribuida, utiliza-se as equagdo de Darcy e
Weisbach para perdas de carga, descrito na eq.(17), (Chapallaz et al., 1992).

L v?
Hperda = 55

A7)
Onde:

Hperaq € @ perda de carga, em m;

f é o fator de atrito, adimensional;

L é o comprimento da tubulagdo, m;

D é o diametro da tubulacdo, m;

v é a velocidade do fluido, m/s.

A velocidade é dependente do didmetro da tubulagio escolhida. E calculada através da

eq.(18) e varia também juntamente com a vazao disponivel no instante.

(18)

Por fim, o coeficiente de atrito f é encontrado atraves do diagrama de Moody (Figura

32), ou pela iteracdo representado na eg.(19), para escoamentos turbulentos.

1
—=—2-10g[

\/7

e/D 2,51
/D,

3'7 Re\/j_”

(19)

Onde:
Re é o numero de Reynolds, adimensional;

€/D é arugosidade relativa da tubulacdo, adimensional;



Figura 32: Diagrama de Moody.
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Fonte: https://www.guiadaengenharia.com/wp-content/uploads/2019/01/diagrama-moody.png. (2019).

Para se obter a curva do sistema, se faz necessario estabelecer as propriedades da
tubulacdo que sera utilizada. Foi realizado o teste utilizando diferentes valores de diametro para
a tubulacgdo principal, que comportara a vazdo das bombas funcionando em paralelo. Foram
definidos valores de D; = 0,70 m (DN, = 28"), D, = 0,80 m (DN, = 32") e D; = 1,00m
(DN; = 40"), além de N =1, N =2, N=3 e N = 4 para a quantidades de bombas em
paralelo, e o material utilizado para a tubulacdo é o aco rebitado (¢ = 1073 m). Os gréaficos
podem ser visualizados na Figura 33.

Conforme pode ser visualizado na Figura 33 (a), a perda de carga na tubulacdo de
diametro 0,70 m torna os valores de altura manométrica do sistema extremamente altas quando
atinge vazoes elevadas, chegando a 48,00 m quando o sistema possui 3 bombas e 51 m quando
em 4 bombas. Para a situacdo da Figura 33 (b), a perda de carga ainda é consideravel, porém
mais branda que no caso anterior, tendo respectivamente 44,00 m e 47,50 m em altura

manomeétrica para 3 e 4 bombas ligadas em paralelo.
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Figura 33: Curvas do sistema para diferentes didmetros de tubulagdo. (a) D=0,70 m; (b) D=0,80 m; (c)

D=1,00 m
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Fonte: Autor (2022).

Em relacdo ao sistema com didmetro de tubulacdo de D = 1,00 m [Figura 33 (c)],
possui 0 menor valor de perda de carga. Quando ligado 3 bombas em paralelo, a altura
manométrica é de 39,65 m, atingindo uma vaz&o de 4.470 m3/h (P,). Para 4 bombas, a altura
manométrica é de 41,50 m, com vazdo de 5.600 m3/h (P,). Decidiu-se por prosseguir 0s
calculos utilizando-se um sistema de tubulagdes de 1,00 m de didmetro, que se estendem por
1 km entre os reservatorios.

Para a decisdo de quantas bombas serdo ligadas paralelamente por etapa, sera
considerado a vazdo e altura manométrica das bombas individualmente dentro do sistema. O
sistema com 2 bombas ligadas em paralelo certamente representa a menor perda de carga

individual dentre todos os outros apresentados. Para N =2, Hp., =37,8m e Q =
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3.140 m3 /h, o que representa uma vazdo de Q = 1.570 m3 /h por bomba. Porém, um sistema
com 12 bombas ligadas 2 a 2 paralelamente se torna estruturalmente e financeiramente
invidveis, pois iria requerer 6 tubulacdes atravessando a regido tornando o sistema pouco
pratico. Um sistema com N > 4, entretanto, tambeém ndo é interessante visto que a perda de
carga se torna muito alta e ndo ha acréscimo consideravel de vazdo por maquina.

Para N = 4, a vazdo por maquina é de Q = 1.400 m3/h, com altura manométrica de
H,0n = 41,50. Ja para N =3, Q = 1.490 m3/h e H = 39,65 m. Analisando a Figura 29,
pode-se perceber que a configuracdo com N = 3 esta muito mais proximo ao BEP, 83%, do

que em N = 4, conforme a Figura 34.

Figura 34: Comparacéo dos sistemas com 3 e 4 bombas em paralelo.
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A fim de apresentar ao sistema o projeto mais eficiente, optou-se por dividir as 12

bombas em grupos de 3, operando de maneira paralela.

4.4.4.2 Cavitacdo e poténcia requerida

Para verificar se havera cavitacdo no sistema, faz-se necessario o calculo do NPSH

disponivel, sabendo que NPSHy;s, > NPSH,..q. O NPSH,., pode ser encontrado diretamente

no catalogo do fabricante, segundo a Figura 35.
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Figura 35: NPSH e poténcia requerida para a bomba selecionada.
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Fonte: IMBIL, modificado (2019).

Pela analise das curvas do fabricante, NPSH,.., = 7,0 m e a poténcia requerida ¢ 270 cv
ou 197,8 kW.

Para o calculo do NPSHg,, sera considerado a etapa de succdo da bomba,
compreendido entre os pontos 3 e 4 na Figura 30. Nesta etapa do circuito, a tubulacdo tera um
valor maximo de L = 10 m, de didmetro D = 0,50 m, e 0s acessorios utilizados para analise

sdo: valvula de pé (A, com K, = 1,75), curva de 90° (B, com Kz = 0,40) e reducdo gradual do
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didametro da tubulacdo para o diametro da entrada do rotor (C, com K, = 0,15). A perda de

carga para a succgao é dada pela eq.(20), (Chapallaz et al., 1992).

Heue = ( %%) + (Kq + K3) -%+ (Kc - ”;f) (20)
Onde:
Hg,. é a perda de carga total na etapa de succao, m;
K4 ¢ s80 os coeficientes dos acessorios no sistema, adimensionais;

v é a velocidade do fluido na tubulacéo de entrada, m/s;

Vgyc € @ velocidade do fluido na entrada do rotor, m/s.

Substituindo os valores na eg.(20), tem-se uma perda de carga de Hy,. = 0,75 m. Para

20° C, as caracteristicas da agua podem ser descritas segundo a Tabela 10.

Tabela 10: Propriedades da agua a 20° C.
Temperatura (°C) Densidade (kg/m3) Pressdo de vapor (N/m?)

20 998,2 2338
Fonte: Chapallaz (1992).

O NPSH s, pode ser calculado conforme a eq.(21).

atm

P
NPSHdisp = m

I vapor

_Hsuc_H3,4_ pyg

(21)

Onde:
P,.m € a pressdo atmosfeérica, exercida sobre o ponto 4 (101 kPa);
Hs , é a diferenca de elevacéo entre a bomba e o reservatorio inferior, pontos 3 e 4;

Pyapor € @ presséo de vapor da agua, N /m?.

Estimando uma diferenca de altura Hs;, = 1 m entre a bomba e a superficie do
reservatorio, tem-se que NPSHg;s, = 8,30 m. Como o NPSH requerido pela bomba € de
NPSH,., =7,0m, o sistema cumpre os requerimentos de cavitagdo pois NPSH;s, >
NPSH,,, cOMm uma margem de seguranca de 1,30 m. Chapallaz recomenda uma margem de

seguranca de pelo menos 1,0 m para projetos hidraulicos (Chapallaz et al., 1992).
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4.45 Predigdo do comportamento da BFT

Conforme citado nas secOes anteriores, a utilizacdo da BFT apresenta vantagens em
relacdo a turbinas hidraulicas convencionais, porém apresentam eficiéncia reduzida pois ndo
foram projetadas originalmente para a operacdo em modo reverso. Faz-se necessario, entao,
estimar o comportamento da bomba selecionada para a opera¢do como turbina. O presente
trabalho se limitard apenas a utilizacdo de duas metodologias de predicdo da BFT, porém, em
trabalhos futuros, um estudo poderé ser realizado para identificar diferentes metodologias de
aplicacdo nas BFTSs e 0s seus impactos no resultado final.

Gaia (2021) realizou um estudo comparativo entre as metodologias de predi¢do de BFTs
para a aplicacdo em valvulas redutoras de pressdo no sistema de distribuicdo de agua na Vila
residencial da Eletronorte, em Tucurui-PA. Segundo a autora, a metodologia tedrica que mais
se aproximou dos resultados experimentais e, portanto, foi utilizada em seu estudo foi 0 método
de Yang et al. (2012) e a previsdo da curva da bomba foi realizada utilizando-se do método de
Rossi et al. (2019).

O método de Yang et al. (2012) consiste em uma analise teorica que correlaciona o
desempenho da bomba e da BFT baseada no BEP da bomba. Através da utilizacdo deste
método, é possivel descrever a altura H e a vazdo Q para o ponto de melhor desempenho da

BFT. As equac0es e correlagdes podem ser visualizadas nas eqs.(22) a (25).

h = 1,2/Nmax™? (22)
q = 1,2/Mmax™*° (23)
h = Hppr/Hprp (24)
q = Qprr/0Qprs (25)

Onde:

Nmax € @ maxima eficiéncia da bomba, adimensional;
h coeficiente de altura da bomba, adimensional;

q coeficiente de vazdo da bomba, adimensional;
Hgpr é aaltura da BFT no BEP, m;

Hgpp € a altura da BFB no BEP;
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Qgrr € a vazdo da BFT no BEP, m3/h;
Qprp € avazdo da BFB no BEP, m3/h.

Para descrever o comportamento da BFT em toda a faixa de operacdo, Rossi et al. (2019)
apresentou uma aproximacdo que se baseia no BEP da BFT. Para tal, os autores utilizaram
coeficientes de altura, vazdo, eficiéncia e poténcia para descrever a curva caracteristica da BFT.
E interessante ressaltar que os autores também consideraram a rotacdo da turbina para a

formulacdo das curvas. As equacdes que descrevem o método sdo descritas nas egs.(26) a (29).

Y/VYprrgep) = 0,2394 - R?>+ 0,769 - R (26)
N/Merr(sEP) =
—1,9788 - R® 4+ 9.0636 - R5 — 13.148 - R* — 3.8527 - R® + 4.5614 - R* — 1.376 (27)
‘R
R = ¢/Pprr(sEP) (28)
= gH (29)
(NT'OL'D)Z
_Q
" NyoeD? (30)
Onde:

Y € o coeficiente de altura da BFT, adimensional;

Ygrr(aep) € 0 coeficiente de altura da BFT no BEP, adimensional;
n € a eficiéncia da BFT, adimensional,

nerraep) € a eficiéncia da BFT no BEP, adimensional;

¢ € o coeficiente de vazdo da BFT, adimensional;

$srrsep) € 0 coeficiente de vazdo da BFT no BEP, adimensional,
D é o didmetro do rotor, m;

N,.,: é a rotacdo nominal da bomba, rad/s.
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Aplicando as equacdes de Yang et al. (2012) [egs.(22) a (25)] para o BEP da bomba
selecionada, que se encontra em 7,4, = 0,83, Hgrp = 38,75m e Qgrg = 1.550 m3/h, a
altura e vazdo para o ponto de melhor eficiéncia na BFT séo respectivamente Hgrr = 57,08 m
e Qgrr = 2.061 m3/h.

Utilizando os dados obtidos pelo método de Yang et al. (2012), o método de Rossi et
al. (2019) é capaz de descrever a curva caracteristica da BFT para diferentes pontos de
operacao, através das egs.(26) a (30). A curva plotada para a maquina escolhida, operando em

modo turbina, e a curva do sistema podem ser visualizados na Figura 36.

Figura 36: Curva HxQ e nxQ obtidas pelo método Rossi et al. (2019).
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Fonte: Autor (2022).

Através da andlise do gréfico, pode-se perceber que o ponto de operacdo, onde ocorre 0
encontro das curvas, esta localizado em H = 35,00 me Q = 1.385 m3/h, com uma eficiéncia
de aproximadamente n = 0,57. Porém, é possivel aumentar a eficiéncia da BFT através da
mudanca de velocidade de rotacdo, tornando o desempenho do sistema um pouco melhor. Para

as condicOes descritas acima, foi-se utilizado 100% da velocidade de rotacdo da bomba, N,.,; =
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1.750 rpm. Se for utilizado, porém, uma velocidade de rotagéo inferior, tal qual 80%, N,.,; =
1.400 rpm, a eficiéncia da BFT adquire valores superiores para as mesmas condi¢fes do
sistema. A velocidade escolhida esta de acordo com a velocidade minima permitida pela
fabricante das maquinas, IMBIL (2019), e, através da eq.(30) especialmente, foi possivel
realizar a analise em diferentes rotagdes. O grafico de comparacao entre as duas velocidades de
rotacdo pode ser visualizado na Figura 37.

Figura 37: Curvas da BFT para diferentes rotacGes da bomba.
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Fonte: Autor (2022).

Com a utilizagdo de N,,. = 1400 rpm, considerada uma velocidade minima de
operacdo, a altura e vazdo necessaria tornaram-se H = 34,90m e Q = 2460 m3/h,
respectivamente, com uma eficiéncia de n = 0,79. Por ser mais eficiente, os célculos
posteriores levardo em consideracao os dados obtidos para a rotacdo de N,,; = 1400 rpm.

Um estudo mais detalhado podera ser desenvolvido a fim de descrever o comportamento
das maquinas em operacdo paralela e de que forma esta analise impacta no resultado final deste

trabalho, visto que foi considerado operagdes singulares.
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4.5 ANALISE FINANCEIRA

4.5.1 Custo do modelo vigente de distribuicdo de agua

Os custos para o consumo de energia elétrica da companhia Nossa Agua, que € provida
diretamente da rede de distribuicao, foram calculados por base horaria por dia, ao longo de um
ano e, apos, extrapolou-se a margem para 0s anos seguintes. Os calculos estdo detalhados na
secdo 3.2, Custo de energia do sistema. Como descrito, o custo anual de energia é de
COEgnya = R$2.974.41858 e, em 20 anos, o custo é de aproximadamente
R$ 60.000.000,00.

4.5.2 Custo do modelo hibrido de geracéo de energia

O custo do modelo de geracdo hibrido de energia contempla duas etapas: a geracao
fotovoltaica e o armazenamento bombeado, analisados separadamente. Para a etapa
fotovoltaica, os custos estdo relacionados principalmente com a aquisicdo dos aparelhos que
irdo compor o sistema de geracdo, custos referentes a operacdo e manutengdo do equipamento
e 0 custo de depreciagdo do equipamento, a fim de manté-lo sempre em operacéo ao longo dos
anos. A eq.(31) descreve o custo total dos elementos fotovoltaicos do projeto, ao longo dos

anos, segundo metodologia de Januzzi e Melo (2013).

Ctotpv = Cpviniciar T t(Cpvogm + Crydep) (31)
Onde:
C:ocpy € O custo total relacionado a geracdo fotovoltaica;
Cpyinicial SA0 0S custos iniciais referentes a aquisicao e instalacdo dos equipamentos no sitio;
Cpyogm S0 0s custos referentes & manutencédo e operagdo do sistema;

Cpvaep € 0 custo referente a depreciacdo de mercado dos equipamentos;

t é 0 tempo em anos.

O custo para aquisicao dos painéis fotovoltaicos é calculado com base na quantidade de
Wp instalados no sitio. Foi estimado em 10% do valor da aquisicdo os custos referentes a

instalacdo dos equipamentos no sitio. Para os servi¢os de manutencgéo e operacgéo, foi adotado
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um valor de 1% em relagdo ao custo de aquisi¢do ao ano (JANUZZI; MELO, 2013). A eq.(32)

expde as modificacdes finais para o modelo fotovoltaico.

Ctotpv = (Ppy * Npy * Cpy) - [1,10 + £ - (0,01 + 0,04)] (32)

Os custos referentes a etapa de armazenamento bombeado sdo bastante similares aos da
etapa fotovoltaica. Custos de aquisicdo, manutencdo e operacdo e depreciacdo também estdo
inclusos. Como acrescimo, ha os custos referentes a tubulacdo que sera utilizada para interligar

0s reservatorios. A eq.(33) descreve os custos referentes a etapa de armazenamento bombeado.

Ctotpres = Cpugsiniciat + Ceub + t(Cpugsogm + CrHESdep) (33)
Onde:
Ciotpuis € O custo total referente a etapa de armazenamento bombeado;
CpuEsinicial SA0 0S custos iniciais referentes a aquisicao e instalacdo das maquinas no sitio;
Crup € 0 custo referente a tubulacéo;
Cpursosm S0 0S custos referentes a manutencdo e operacao;

CprEsaep € 0 custo referente a depreciacdo de mercado dos maquinarios.

Para a manutengdo e operacdo dos maquinarios, foi-se estabelecido novamente como
sendo 1% do valor do custo da aquisicdo inicial, ao ano (JANUZZI; MELO, 2013). Apds
pesquisa no mercado, o pre¢o médio para tubulac@es no didmetro estabelecido foi de R$ 650,00
por metro. A eg.(34) representa os gastos referentes ao sistema de bombeamento apds realizadas

as consideraces de célculo.

CtotpHES = (N * Cpomba + Ceup * L) ' [1'10 +t- (0'01 + 0,10)] (34)

4.5.3 Balanco dos custos e receitas

A fim de estabelecer a melhor rela¢do custo-beneficio referente aos custos, é necessario
a realizacdo do balanco entre as despesas e as receitas que 0 sistema consegue gerar por ano.

O sistema proposto consegue gerar energia fotovoltaica durante o periodo em que ha
energia solar disponivel ao longo do dia. Nos periodos em que a energia solar ndo é suficiente

para suprir a demanda da companhia, sdo acionadas as maquinas para funcionamento como
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BFT. Utilizando a rede de energia como um elemento intermediario, para evitar flutuagdes no
acionamento das maquinas em periodos ndo regulamentados, o sistema ira consumir energia
para alimentar as maquinas funcionando como BFB. Portanto, deve-se incluir no balanco de
custos a utilizagdo da rede para intermediar o funcionamento do sistema.

O sistema, entretanto, também fornece energia a rede em momentos estratégicos, onde
a demanda é superior. Sendo assim, durante o funcionamento das BFTs, ha a adi¢cdo de receita
para o balanco. O equacionamento para o balango de custos disponivel para o sistema pode ser
analisado através da eq.(35) (ANDRADE FURTADO et al., 2020).

Ctotat = (Egrp + Eo — Eso1) " TOEpp + Ceotprps + Ceotpv — Eprr * Pyenaa  (35)
Onde:

Ctotar € O custo final para a operacéo do sistema;

P,enaq € 0 Valor de venda da energia gerada para a rede de distribuig&o.

Através da analise da eq.(35), pode-se perceber que a energia utilizada da rede de
distribuicdo é igual a soma da demanda atual do sistema somada a energia consumida pelas
bombas hidraulicas funcionando como bombas, em periodo fora de pico. A energia gerada pelas
BFTs, por outro lado, € injetada na rede de distribui¢do, sendo vendida & distribuidora em
periodos de pico, com alta demanda.

E importante ressaltar que a venda de energia citada neste topico possui apenas efeitos
de célculo, a fim de estabelecer valores de balanco para a companhia. Segundo a resolucdo 482
da ANEEL, todas as operacOes sdo realizadas através de créditos de energia, ndo sendo

permitida a comercializacdo direta da energia gerada.

4.5.4 Tempo de payback

A anélise do tempo de payback do sistema é necessaria para a avaliagdo do tempo de
retorno do investimento realizado inicialmente. Também é possivel analisar o montante que
podera ser economizado em um periodo estabelecido de tempo.

Para o presente estudo, sera analisado o sistema hibrido de geragdo-armazenamento
bombeado e, em comparacdo, a hipotese de um sistema sem o armazenamento bombeado,
apenas utilizando a geracdo fotovoltaica. Em ambos cenarios, os resultados serdo mostrados

frente ao custo de operacéo atual, vigente na empresa.
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5 RESULTADOS DO MODELO DE ANALISE E DIMENSIONAMENTO DO
SISTEMA

5.1 APRESENTACAO DOS DADOS DO PROJETO

Apos as analises realizadas na sec¢do 4.3, a quantidade de mddulos fotovoltaicos a ser
utilizados no projeto é de Np, = 7.421, com poténcia instalada de B,, = 4,935 MW e custo
para aquisicdo de R$ 12.682.795,18. Esse conjunto € capaz de suprir a demanda proposta no
més de dezembro, considerado critico para a producéo de energia solar. Porém, ha sobras de
energia para 0s meses posteriores, pois as horas de sol pleno tem a atingir seu pico nos meses
de julho e agosto. A Tabela 11 disponibiliza os valores da média diaria de geracao solar para
todos os meses de ano, de acordo com o valor respectivo de HSP, e podem ser visualizados na

Figura 38.

Tabela 11: Energia solar gerada ao longo dos meses (MWh/dia).

Meses JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

E, |168 17,7 180 186 186 198 202 211 199 178 175 164
Fonte: Autor (2022).

Figura 38: Energia solar gerada ao longo dos meses.
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Fonte: Autor (2022).

Para a etapa de armazenamento bombeado, 12 bombas hidréulicas e 1 km de tubulagéo
principal sdo necessarias. O custo das maquinas € de R$ 4.200.000,00 e para a tubulacéo,
R$ 2.704.000,00, totalizando R$ 6.904.000,00.
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As bombas hidraulicas funcionardo em grupos de 3, paralelamente, com vazdo de
Qprp = 4.470 m3/h e altura manométrica de Hgrp = 39,65 m, com uma eficiéncia de ngpp =
0,82 e rotacdo de 1.750 rpm. O tempo de uso diario das maquinas funcionando como bombas
é de aproximadamente tgrg = 8 h 48 min.

Para o funcionamento em modo turbina, cada bomba tera vazdo de Qgpr = 2.460 m3/h
e altura manométrica de Hgpr = 34,90 m, com eficiéncia de nggr = 0,79 e rotagdo de
1.400 rpm, rotacdo minima para funcionamento da BFT. O tempo de uso diario para a bomba
funcionando como turbina é de aproximadamente tzpr = 5 h 20 min. Os dados de operacéo

das bombas podem ser visualizados na Tabela 12.

Tabela 12: Dados de operacéo das bombas hidraulicas.

Dados BFB (paralelo) BFT
Altura manométrica 39,65 m 34,90 m
Vazdo 4470 m3/h | 2.460 m3/h
Eficiéncia 0,82 0,79
Rotacéo 1750 rpm 1.400 rpm
Tempo de operacgao 8 h 48 min 5h 20 min

Fonte: Autor (2022).

A energia gerada pelas BFTs e a energia consumida pelas BFBs podem ser obtidas pela
substituicdo dos parametros obtidos nas equacdes do capitulo 4. Para tal, temos que a energia
produzida diariamente pelas BFTs é de Egpr = 11,18 MWh, sendo a média de 2,22 MW por
hora. Para a energia consumida pelas BFBs, temos um total de Egzrg = 20,47 MWh, ou
2,33 MW a cada hora de uso. Através dos dados obtidos é possivel calcular o percentual de
aproveitamento do processo de transformacdo de energia, verificando a razdo da energia
produzida pela energia consumida, Ezrr/Egrg. Para o presente projeto, tal aproveitamento é
de aproximadamente 57,71%, indicando que pouco mais de 40% da energia consumida pelas
BFBs néo ¢ recuperada pelas BFTs. A Figura 39 ilustra o funcionamento das bombas ao longo
do dia, ressaltando os periodos em que funciona como bomba, e também como turbina.

As bombas funcionam como turbinas preferencialmente no periodo de pico na rede,
onde o consumo geral na cidade e regido € maior. Em modo direto, as bombas funcionam nas

horas que precedem as BFTs.
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Figura 39: Energia produzida e consumida pelas bombas ao longo do dia (MWh).
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Fonte: Autor (2022).

Para aumentar a eficiéncia do sistema, foi considerado para o projeto periodos do ano
em que nédo ha a necessidade de retorno de 100% do volume de agua utilizado durante a geracao
de energia pelas BFTs. Durante 4 meses no ano, a regido esta sob o periodo Umido, onde ha
grande incidéncia de chuvas e 0 consequente aumento na capacidade volumétrica dos lagos.
Portanto, o coeficiente de retorno de volume de agua ao lago, v;44,, assumira valores diferentes

conforme a passagem do periodo mido para o seco. A Tabela 13 apresenta os valores de v;, 4,

ao longo dos meses, em um ano.

Tabela 13: Valores do coeficiente de retorno de 4gua ao longo do ano.

Meses JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Viggo 1,00 0,75 050 050 0,75 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Fonte: Autor (2022).

Iniciando no més de fevereiro, havera apenas 75% de retorno do volume de agua ao
reservatorio superior, no lago do sitio Deus € Grande. Este valor € 0 mesmo correspondente ao
més de maio, periodo que marca o fim do periodo imido e inicio do periodo seco. O volume
de agua que nido sera necessario retorno é de aproximadamente V = 39.300 m3. Para 0s meses
de pico de volume d’agua, margo ¢ abril, estipulou-se um valor de retorno de apenas 50%, sendo

este um volume (til de 4gua de aproximadamente V = 78.600 m3.
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5.2 CUSTO DE OPERACAO E TEMPO DE PAYBACK

Devido a variacdo de energia gerada pelos painéis fotovoltaicos e consumida pelas
bombas nos periodos de retorno do volume d’agua, o balango dos custos é bastante varidvel ao
longo dos meses do ano. Segundo a eq.(35), 0s custos sdo dependentes do gasto energético
multiplicado pela tarifa no periodo da utilizacdo, e dependentes também do valor arrecadado
durante a geracdo de energia bombeada.

Conforme estabelecido na subsecdo anterior, o funcionamento das bombas em modo
direto se dara em periodo fora de pico, das 7he45min até as 16 he 45 min
aproximadamente e a tarifa correspondente a ser paga € de TOEgp = 271,87 R$/MWh. Para o
funcionamento em modo reverso, as maquinas operardo desde 17 h 00 min até as
22 h 30 min, fornecendo energia a rede durante o periodo de pico. Estabeleceu-se um valor de
venda de energia de P,enqq = 646,28 R$/MWh, o0 que representa cerca de 45% do valor
cobrado para os consumidores do tipo B durante o horario de pico, corresponde a TOEgp =
1.429,31 R$/MWh (ANEEL, 2021).

O custo mensal ao longo de um ano pode ser visualizado através da Tabela 14. Percebe-
se que, durante os meses do periodo Umido, a receita é positiva e auxilia no abate das despesas
dos meses seguintes. O custo total para a operacao do sistema € equivalente a soma de todos 0s

meses do ano, totalizando C;,tq; = R$ 154.381,49 ao ano.

Tabela 14: Balango mensal do sistema ao longo de um ano (R$).

Meses JAN FEV MAR ABR MAI JUN
Ceotales — 49.046,14 1.267,30  47.528,35 50.823,43 9.385,80 — 23.000,85
Meses JUL AGO SET ouT NOV DEZ

Cwmlmés —20.774,02 —12.791,31 — 22.678,97 — 40.398,20 —41.991,98 — 52.704,88
Fonte: Autor (2022).

O custo inicial do projeto é dado pela soma das etapas fotovoltaica e de armazenamento
bombeado. O custo de instalagdo do projeto foi estipulado em 10% do valor do custo de
aquisicdo dos componentes. Ao todo, o custo inicial é de R$ 21.553.400,00.

Em relacdo ao tempo de payback, foi adicionado a comparacdo um sistema hipotético
que possui apenas a etapa de geracdo fotovoltaica. A Figura 40 mostra a comparacdo dos 3

sistemas em conjunto: O sistema atual, sem geracdo; um sistema que possui apenas a geracao
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fotovoltaica; e o sistema de geracao fotovoltaica em conjunto com o sistema de armazenamento

bombeado ao longo de 20 anos de utilizacao.

Figura 40: Tempo de payback para os sistemas de geracao.
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Fonte: Autor (2022).

Em comparacdo com o atual sistema de operacdo, o sistema hibrido possui um tempo
de payback de 7 anos e 7 meses, aproximadamente. Em 20 anos, o valor economizado em custos
com a utilizacdo da rede é de aproximadamente R$ 34.855.000,00, valor este que pode ser
utilizado para investimento na propria empresa e expansdo dos negécios.

Em relacéo ao sistema fotovoltaico somente, apesar de possuir menor custo de aquisicao
e instalacdo, em torno de R$ 14.000.000,00, o sistema de geracdo hibrido € mais interessante
do ponto de vista econdmico pois apresenta menores custos para operacao ao longo do tempo,
tornando-se mais vantajoso a partir do décimo terceiro ano de operac¢éo (13°). Em 20 anos, ha
uma economia de pela menos R$ 4.000.000,00, margem esta que continua a crescer apos este
periodo.

A companhia Nossa Agua podera realizar parcerias com a prefeitura de Tucurui para a
implementacdo do projeto. Desta forma, custos e receitas poderéo ser divididas entre ambas as
partes, a fim de minimizar a parcela de custos. A receita gerada também podera ser utilizada

em beneficio da populacdo local, permitindo o desenvolvimento da regiéo.



79

5.3 APRESENTACAO DO MODELO FINAL DO PROJETO

Durante o més critico, levado em consideracdo para o dimensionamento do projeto
(dezembro), os painéis fotovoltaicos flutuantes geram 16,4 MW h por dia e sdo direcionados a
rede de distribuicdo em corrente alternada através de inversores. Essa energia é contabilizada
através de créditos fornecidos pela concessionaria, segundo as normas vigentes da ANEEL.
Esses créditos de energia sdo utilizados para compensar a energia utilizada pelas 12 bombas
funcionando em modo direto, durante 8 h 48 min em periodo fora de pico.

As bombas foram divididas em 4 grupos de 3 bombas funcionando em paralelo, com
tubulacéo principal com didametro de D = 1,00 m (DN = 40"") e comprimento de L = 1,0 km.
Por dia, as maquinas hidraulicas em conjunto bombeiam um volume de &gua de V; =
157.254 m3 do lago do Sitio Deus é Grande, consumindo Egrg = 20,47 MW h. Este volume é
turbinado novamente ao canal da eclusa pelas bombas funcionando como turbinas. As BFTs
funcionam por 5 h 20 min, durante o horario intermediario e de pico, e geram Egpp =
11,18 MW h, através de um gerador para conversao em energia elétrica. A demanda energética
da companhia de &4gua e esgoto é suprida diretamente da rede de distribuicéo.

As informacdes do dimensionamento do projeto estdo expostas na Tabela 15,
ressaltando as 3 etapas do projeto, sendo elas a etapa da geracdo fotovoltaica, a etapa da
tubulacéo utilizada e a etapa de armazenamento bombeado e a esquematizacdo do modelo do
projeto pode ser visualizada na Figura 41, onde o fluxo de energia é representado pelas setas

pretas e o fluxo de 4gua é representado pelas setas azuis.

Tabela 15: Dados sobre o dimensionamento final do projeto.
Dimensionamento do projeto

Modulo CS7N-665MS
) 665 W /moédulo
HiKu7 Mono PERC
Fotovoltaica N° de modulos 7.421 moédulos
HSPge, 4,15 h/dia
Energia gerada 16,4 MWh/dia
Diametro principal 1,00 m
Extensao 1,0 km
Tubulagéo : :
Material Aco rebitado
Quantidade 4
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Armazenamento

bombeado

Bomba BP 300-340 rotor B

12 maquinas

Hpan 39,65m
BFB Q 4470 m3/h
(4 méquinas n 0,82
paralelo) Tempo de operacéo 8 h 48 min/dia
Energia necessaria 20,47 MWh/dia
Hppon 34,90 m
Q 2460 m3/h
BFT
- n 0,79
(por maquina)
Tempo de operacdo 5h 20 min/dia
Energia gerada 11,18 MWh/dia

Custo

Inicial R$ 21.553.400,00
Variavel R$ 154.381,49/ano
Payback 7 anos e 7 meses

Lago Sitio Deus é Grande

Fonte: Autor (2022).

Figura 41: Esquematizacio do funcionamento do projeto.
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Fonte: Autor (2022).
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6 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho analisou a possibilidade da instalagdo de um sistema hibrido solar
com armazenamento bombeado na regido de Tucurui-PA, para suprir a demanda energética da
companhia de saneamento local. Foi realizado primeiramente um levantamento dos custos que
a empresa possui para a operacdo e distribuicdo da agua na regido e foi verificado que este é
responsavel por uma grande parcela dos custos mensais.

Foi feita a analise da disponibilidade solar para a regido e foi verificado que o més de
dezembro possui a menor incidéncia de irradiacdo dentre os meses do ano. O projeto de geragédo
solar-armazenamento bombeado focou entdo em atender a demanda da companhia para 0 més
critico, permitindo assim um excedente de geracdo para os demais meses. Para a analise dos
lagos, foi determinado que ndo haveria necessidade de retorno total do volume de agua utilizado
para 0s meses de cheia na regiao.

O sistema de geracdo foi dimensionado para o atendimento da demanda e cumpre a
proposta inicial de suprimento em todos os meses do ano. Apds isso, foi possivel estabelecer 0s
gastos que o sistema possui para a implementacdo e operagdo. Conforme ha mais
disponibilidade, tanto do recurso solar, quando do recurso hidrico, a tendéncia é de que o
sistema apresente meses com balanco positivo.

Utilizando a rede de energia como um intermediario para a operacao, foi possivel
determinar 0s custos e receitas necessarios para o funcionamento adequado, permitindo
calculos econdmicos que determinaram o quanto pode ser economizado ao longo do tempo, em
relacdo ao sistema atual, tais como o tempo de payback, que foi estimado em menos de 8 anos.

O projeto foi considerado economicamente viavel pois atende os requisitos propostos
economicamente. Os valores economizados através da implementacdo do estudo poderdo ser
reinvestidos em beneficios para a populagdo local e ampliacdo do sistema de geracdo em si.
Ressalta-se mais uma vez o aspecto preliminar do projeto, pois a companhia nao se envolveu
nem colaborou com o desenvolvimento do mesmo. O carater metodologico do estudo é o
principal foco do trabalho.

Como sugestéo para trabalhos futuros, um estudo mais detalhado em relagéo ao balanco
de geracéo fotovoltaica-armazenamento bombeado poderé ser realizado. Além disso, um estudo
mais detalhado em relacdo a hidrologia do local seria um 6timo complemento ao trabalho, pois
permitiria a analise da geracédo de energia através de BFTs sem a necessidade de bombeamento
por BFBs. Em adi¢éo, também um estudo em relagdo ao comportamento das BFTs funcionando

em modo paralelo, similar as BFBs, destacando a comparagdo ao modelo atual.
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