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RESUMO

Visando o suprimento de cargas sensiveis a oscilagBes de energia e/ou reducéo na conta de energia, varias
empresas tais como GOOGLE, APPLE e MICROSOFT estao produzindo sua prépria energia, armazenando-a em
baterias e, em alguns casos, até vendendo-a. Esses sistemas s@o conhecidos como sistemas hibridos, podendo
atuar conectados a rede ou néo.

Em 2015 foi apresentada a lItaipu Binacional e Parque Tecnoldgico uma demanda oriunda do Exército
Brasileiro para concepc¢éo de um sistema hibrido no Quartel General do Exército, em Brasilia. O sistema foi instalado
num dos blocos do quartel gerando economia e seguranca energética.

PALAVRAS-CHAVE

Sistema Hibrido, Microrede, Smart Grid, Armazenamento de Energia, Energia Solar
1.0 - INTRODUCAO

Em recente estudo de futuro elaborado pela Shell [1] é previsto para 2060 um crescimento populacional da
ordem de 40% e aconcentracdo dessa populagdo na zona urbana na razao de quatro quintos do total. Além disso,
0 estudo [1] indica que a partir de 2030 as fontes renovaveis comegarao a ser expressivas na matriz energética,
sendo dominantes a partir de 2060, com predominio da energia solar distribuida.

No esteio da energia solar distribuida, muitas tecnologias associadas vém crescendo e se tornando cada
vez mais relevantes, tais como os sistemas de armazenamento. Nessas microredes vem ocorrendo uma verdadeira
evolucéo da eletricidade com a adigdo de compontes de controle tornando-as “inteligentes”, as chamadas smart
grids [2].

Assim, Smart Grid € uma rede de eletricidade que pode, utilizando inteligéncia artificial, integrar todos os
atores conectados a ela (geradores, consumidores, e 0s que atuam em ambos os lados) de modo a entregar
eletricidade de forma mais eficiente, econémica e segura [3].

Devido ao seu custo, as smart grids tém sido emptregadas em redes menores, notadamente as microgrids
(ou microredes). Microredes s&o sistemas de baixa tensdo que possuem fontes de energia esparsas
(microturbinas, celulas a combustivel, médulos solares, etc) combinadas com sistemas de armazenamento
(capacitores, baterias, hidrogénio, etc). [4]. Tais sistemas podem ser operados de maneira ndo-autonoma
(conectados a rede) ou autdnoma (desconectados da rede principal).

Em 2015 foi assinado entre Itaipu, Parque Tecnoldgico de Itaipu (PTI) e Exército Brasileiro um acordo de
cooperacgdo para, dentre outros, construir microredes de geracdo e armazenamento de energia para Pelotées de
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Fronteira (ou destacamentos) do Exército. Para tanto, vislumbrou-se primeiramente a instalacdo de uma planta
piloto no Quartel General do Exército em Brasilia.

Essa planta, operada com controle inteligente (smart grid), visou ndo s6 demonstrar o dominio da
tecnologia bem como reduziu a conta de energia do Exército além de ter permitido um backup de energia
instantaneo bem como a redugdo do desbalancemento de fases e aumento da vida Util do transformador rebaixador
principal do bloco J, o escolhido para o projeto, por ter ali cargas mais sensiveis ao Exército.

2.0 - LEVANTAMENTO DE DEMANDA ENERGETICA E POTENCIAL SOLAR

Asssim que foi assinado o termo de cooperacéo iniciaram-se as medi¢Bes de carga elétrica demandada
no Quartel General do Exército, bem como o levantamento do seu potencial solar. J& havia um primeiro estudo de
demanda de energia, realizado por uma consultoria externa que apontava uma carga de 1.136 kWh para todo o
bloco J, sendo cerca de metade desta energia consumida apenas para funcionamento dos aparelhos de ar
codicionado nos ambientes.

Como a quantidade de mddulos solares necessarios para suprir toda a demanda seria alta para um projeto
piloto, foram definidas algumas cargas prioritarias, como as cargas que alimentam as cameras de seguranca e
aparelhos de raio X da portaria Sul do Exército, bem como de alguns importantes 6rgédos, como o do Escritério de
Projetos do Exército.

Essas cargas foram monitoradas durante o ano de 2015 apresentando uma carga média de
aproximadamente 330 kWh em seu ultimo semestre conforme mostra a figura 1, abaixo.
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FIGURA 1 — Demanda de energia média — QG do Exército (Brasilia)

O Quartel General do Exército situa-se em local privilegiado, numa das trés melhores regides de irradiagéo
solar brasileira, tendo insolagdo média de 5,289 kWh/m#h, conforme mostra a figura 2, o que representa cerca de
83% da maxima que pode ser obtida (6,3 kWwh/m2/h) dentro do Brasil. O indices de claridade mostra também que
representa uma regido com pouca nebulosidade e, portanto, favoravel ao aproveitamento solar.
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FIGURA 2 — Demanda de energia média — QG do Exército (Brasilia)

Considerando a demanda média apresentada pelas medigdes das principais cargas sensiveis (aprox. 330
kwh/dia) e a insolagdo média diaria, foi calculada a quantidade de moddulos solares necessarios utilizando o
Método da Insolagédo [5] encontrando a quantidade minima de 322 modulos. Como o sistema também necessitava
armazenar energia, adotou-se um namero mais conservador, fazendo a compra de 360 modulos.

A figura 3 mostra um gréfico recente da carga diaria, mostrando o comportamento tipico de um dia (média
diaria de Agosto de 2016), onde é possivel observar os trés comportamentos do sistema ja implantado e em
funcionamento. De 0 hora até préximo das 7 horas da manha e apés as 18hs, quando o sol ja se pds, as cargas
sdo alimentadas somente pelas baterias. Entre 7 e 8h30 da manha e 16h30 e 18h ha um suprimento misto,
baterias complementando a falta da energia solar E, entre 8h30 e 16h30 toda a carga é suprida pelos médulos
solares, sendo seu excedente utilizado para recarregamento das baterias.

80
—=Geracao Solar ==Curva de demanda

70

. /™~
“ /W
/ \

10 /I \\
0
é’o@@o@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

ST AT AT BT R 4T 67 AT %7 97 O

HDI’BS

FIGURA 3 — Demanda de energia média — QG do Exército (Brasilia)
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3.0 - METODOLOGIA DO SOFTWARE DE CONTROLE

A maior dificuldade numa microrede de energia esta relacionado com o controle de diferentes fontes de
energia [6]. No entanto, essa € justamente a caracteristica que distingue esse sistema de um sistema distribuido
comum [2] e permite que ele atenda demanda especiais, reduzindo o tempo de perda de alimentacéo elétrica e
aumentando a eficiéncia energética [7].

Desta maneira, embarcado no inversor hibrido encontra-se um software de controle desenvolvido pela
empresa INGRID sob supervisdo e direcionamento da Itaipu Binacional. Esse software, além de viabilizar o uso de
baterias de sddio, ainda incomuns no mercado, permite uma gestéo eficiente das trés fontes de energia existentes
no sistema: solar, proveniente da rede (empresa distribuidora de energia), e advinda das baterias.

O software de controle cumpre duas fungdes primordiais: 1- Estabilidade: O controlador garante que a
demanda energética seja suprida, de modo igual, por uma das fontes (solar, baterias, ou rede) o tempo todo. 2-
Economia: O controlador gerencia as trés fontes de energia de tal sorte que o consumo da rede € minimizado e o
consumo dos médulos solares é maximizado.

3.1 Funcéo Estabilidade: Essa funcéo € prioritaria. A energia das fontes deve sempre igualar a energia
demandada pelas cargas elétricas. Para tanto, a seguinte equacgédo deve ser garantida em todo tempo.

Grid [W]+ Bat [W]+ PV [W] = Load [W] ()

As unidades de todas as varidveis é medida por poténcia, que representa a derivada da energia em um
instante de tempo infinitesimal. Assim:

Grid: poténcia oriunda da rede definida por limites técnicos e legais.

Bat: poténcia demandada ou fornecida pela bateria. Podendo assumir valores positivos ou negativos.

PV: poténcia dos moédulos solares e intrinsicamente dependente da radiacéo solar incidente.

Load: poténcia demandada pelos equipamentos conectados ao sistema, ou seja: a carga elétrica.

3.2 Funcdo Economia: Essa fungéo é justamente a inteligéncia do sistema, pois busca gerenciar as fontes
de energia de modo a sempre minimizar a poténcia oriunda da rede (grid), diminuindo a conta de energia ao final
do més. Isto é alcangcado basicamente de duas maneiras: sempre tentando maximizar o uso da energia solar,

privilegiando o suprimento da carga primeiramente com ela, e faltando poténcia, utilizando prioritariamente a
poténcia disponivel da bateria.

Para esse ajuste, tendo uma equagdo e trés incognitas, reorganizamos a equagdo e colocamos algumas
condi¢cdes de contorno que foram implementadas no algoritmo e até aqui funcionando a contento. Assim a equacao
pode ser reescrita, da seguinte maneira:

Grid = Load — PvSun - BatLim (1

Desta maneira, a rede s0 é utilizada como ultimo recurso e o termo Bat agora é escrito como BatLim, pois
a bateria deve ser utilizada até o seu limite de SOC (State of Charge), que no caso das baterias de sodio é de 20%
(abaixo desse valor algumas reacdes eletroquimicas podem néo ser regeneradas diminuindo a densidade
energética da bateria e mesmo a sua vida Util) ou até o limite de autonomia que se deseja no caso de um blackout.

Além disso, o controlador pode ainda executar duas fungfes indesejadas, mas possiveis. A primeira é o
excesso de producao solar, ou seja, toda carga ja esta sendo suprida pela energia solar e as baterias estdao 100%
carregadas, entdo o controlador ira diminuir, automaticamente a geragdo solar.

E a outra situacdo é o fato de ndo haver insolagdo minima (dia completamnete nublado, por exemplo) e
ndo haver carga nas baterias, sendo necessario que a rede (da concessionaria) seja capaz de suprir toda a
demanda de carga sem comprometer o funcionamento dos equipamentos.
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4.0 - COMPONENTES DO SISTEMA E INSTALAGAO

O sistema esta configurado com maédulos fotovoltaicos totalizando 93,6 kW (360 mddulos) conectados a 6
inversores solares com poténcia unitaria de 15 kW. Esses inversores sdo conectados a outro inversor (hibrido),
com poténcia maxima de 125 kW que faz a gestao da energia no sistema. Esse inversor é responsavel por fazer o
carregamento das baterias utilizando energia solar prioritariamente. No total sdo doze baterias com acumulacédo
total de 282 kWh.

Uma das inovacdes do projeto € que as baterias usadas para acumulacdo sdo de Sdédio, e todos os
equipamentos tiveram que ser customizados para operar com ela visto que a predisposicdo original do inversor
hibrido estar preparado apenas para baterias de litio ou chumbo &cido. Isto se deu pelo fato da bateria de Sédio ser
totalmente reciclavel, usar materiais abundantes na natureza, possuir alta densidade energética e estar sendo
desenvolvida de forma nacional (em escala piloto) no PTI com apoio da Itaipu Binacional e FINEP.

Tabela 1 — Dados dos equipamentos utilizados

Equipamento Modelo Fabricante Tﬂﬁgﬁ? Quantidade qu_tc(;epaﬁia
Mdodulo Solar CS6P - 260 Canadian Solar 260 W 360 93,6 kW
Inversor Solar Ing%ﬁg; .?Il_m 3 Ingeteam 15 kW 6 90kW
Inversor Hibrido S'%?g;gnlspulgy Ingeteam 125 kw 1 125 kw
Bateria Si1o23 Sedium Fiamm 23,5 kw 12 282 kW

A tabela 1 mostra os dados compilados do sistema. J&, a configuracéo pode ser vista por meio da figura 4.

em paralelo/2 mppt / 125 kW AC/DC

15 médulos por string

FIGURA 4 — Configuragéo do Sistema

A instalacdo do sistema ocorreu no més de dezembro de 2015, precisamente entre os dias 2 e 18 de
dezembro, onde a primeira semana compreendeu a chegada dos equipamentos cedidos por Itaipu Binacional e a
instalacdo dos modulos solares. Na semana subsequente se deu a instalagdo das baterias e montagem e
adequacéo dos quadros elétricos do Exército. E, na terceira e Gltima semana, foram integrados os modulos solares
ao sistema de armazenamento e feito o comissionamento.
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Os modulos solares foram instalados pela empresa Smartly energia Sustentavel, sediada em Brasilia. No
total foram empregados 10 funcionarios entre técnicos e engenheiros para transporte montagem e
comissionamento da planta solar.

Ja a restruturacdo da rede elétrica interna do prédio e a instalacdo do sistema de armazenamento
compreendeu uma equipe de 14 pessoas. Destas, 5 pessoas eram estrangeiras e representantes dos
equipamentos ou software contratado, ou seja: 1 engenheiro da INGETEAM, 1 engenheiro da FIAMM, dois
engenheiros e um programador da INGRID.As outras nove pessoas eram compostas por: dois engenheiros e dois
técnicos da Itaipu Binacional, dois técnicos do PTI, um engenheiro do Exército e dois técnicos eletricistas de
empresa contratada pelo Exército.

As figuras seguintes mostram um pouco a complexidade da montagem e o resultado final.

FIGURA 7 — Esquerda: Embarque do material / Direita: Sistema de Monitoramento
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FIGURA 8 — Esquerda: Comissionamento do Sistema / Direita: Inauguragéo do Sistema

5.0 - CONCLUSOES

A instalagdo do sistema foi de grande valia técnica para toda a equipe de Itaipu e do PTI, visto ser um projeto
piloto que pretende ser instalado em unidades destacadas do Exército nas fronteiras do Brasil com outros paises,
(hoje existem 22) além de poder ser instalado em empresas, que assim como 0 Exército, possuem cargas
sensiveis que ndo podem sofrer blackout nem interrupcdo, mesmo que por milisegundos, na sua demanda de
energia.

O sistema também apresenta uma série de caracteristicas inovadoras e de seguranc¢a, que o torna o primeiro
nesta categoria instalado no Brasil, tais como: utilizagdo de baterias de sddio alta potencia 100% reciclaveis, com
imunidade a variagdo da temperatura e um alto grau de seguranga, que evita a ocorréncia de explosfes ou
incéndios, além de possuir sistema inteligente de gerenciamento de energia e poder operar tanto no modo ON Grid
quanto no modo OFF Grid (ou seja: conectado ou ndo a rede de energia) .

No modo OFF GRID, caso ocorra um “Blackout”, a resposta do sistema € 150 vezes mais rapida que um
sistema de backup diesel convencional e por isso também mais confidvel, uma vez que essa velocidade de
reenergizacdo do sistema é praticamente imperceptivel aos sistemas eletrénicos. Desta maneira, assegura que
enquanto o sistema estiver instalado, a portaria que faz a seguranca do Exército e outras cargas prioritarias sempre
terdo energia para funcionar corretamente.

No modo ON GRID, a combinagéo baterias e energia solar estd gerando uma economia estimada de 15 mil
reais ao Exército, no més, em torno de 6% da sua fatura de energia. Como o software é programavel e as baterias
podem prover energia a qualquer hora do dia, a economia pode chegar a até 30 mil reais no més, caso o sistema

seja acionado no horario de ponta, onde a energia custa mais caro. Como o sistema é expansivel e modular, a
conomia ainda pode ser ainda maior futuramente.
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