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Resumo

Este trabalho trata da modelagem e controle de um sistema de dessalinizagao via osmose
inversa, alimentado por um sistema hibrido de geragao de energia elétrica, baseado em fontes
de energias renovaveis, utilizando redes de Petri coloridas como ferramenta de analise e projeto.

A abordagem proposta utiliza a teoria de redes de Petri. Para elaboracao deste trabalho
foram utilizados algoritmos para enumeragao do espago de estados do modelo e para obtengao
das fungoes de habilitacao das transi¢oes da rede que representa a automatizacao do sistema
de dessalinizacao juntamente com o sistema hibrido de energia.

Foi desenvolvida uma rede de Petri colorida que abordasse o funcionamento completo do
sistema de dessalinizacao, incluindo o sistema hibrido de energia. Foram realizadas simulagoes
desta rede através da ferramenta computacional Design/CPN, obtendo-se os resultados esper-
ados. Com base nestes resultados foram realizadas algumas analises com o objetivo de mostrar
que a automatizagao proposta para este processo esté correta, pois todas as propriedades iner-
entes a redes de Petri foram verificadas, ou seja, o sistema nao apresenta nenhum problema,
tais como, bloqueio, inalcancgabilidade, e irreversibilidade.

A metodologia aplicada neste trabalho demonstra a aplicabilidade de redes de Petri no

desenvolvimento de automatizagao de um processo de dessalinizacao por osmose inversa.



Abstract

This work shows the modeling and control of a system of desalination through reverse osmosis,
fed by a hybrid system of electric power generation, based on sources of renewable energies,
using colored Petri nets as a tool for analysis and projecting.

The proposed approach uses the theory of Petri nets. For elaboration of this work was used
algorithms for enumeration of the states space model and for obtaining the enabling functions
of the net transitions that represents the automation of the desalination system along with the
hybrid energy system.

It was developed a colored Petri net that approached the complete operation of the desali-
nation system, including the energy hybrid system. Simulations of this net were accomplished
through the computer tool Design/CPN, and the expected results were obtained. Based on
these results, some analysis were performed with the objective of showing that the automation
propose for this process is correct, because all the inherent properties to Petri nets were verified.
In other words, the system does not present any problem, such as, dead lock, unreachability,
and non reversibility.

The applied methodology in this work demonstrates the usefulness of Petri nets in the

development of automation in a reverse osmosis desalination process.

vi



Indice

1 Introducao

1.1 Revisao Bibliografica . . . . . . . . . ...
1.2 Objetivos do Trabalho . . . . . . . . . . .. ..
1.3 Organizacao do Trabalho . . . . . . . . . . . .. .. ..

2 Rede de Petri

2.1 Introdugao . . . . . . . L
2.2 Rede de Petri - Defini¢oes e Propriedades . . . . . . . . .. .. ... ...
2.2.1 Redes de Petri Coloridas . . . . . . . ... ... .. ... .. ... ....
2.2.2 Propriedades das Redes de Petri . . . . . . ... ... ... ... .....
2.2.3 Meétodo de analise comportamental . . . . . . ... ... ... ... ...
2.2.4 Modelagem com redes de Petri. . . . . . .. ...
2.3 Conclusoes . . . . . . . e
3 Dessalinizagao
3.1 Introdugao . . . . . . . ..
3.2 Processos Térmicos . . . . . . . . ..
3.2.1 Destilagao flash . . . . . ...
3.2.2  Destilagao multiplo efeito . . . . . ... ..o
3.2.3 Destilacao por compressao de vapor . . . . . . . ...
3.3 Processos de Membrana . . . . . .. ..o
3.4 OSMOSE . . . .. e
3.5 Fluxo de Permeado e de Soluto . . . . . . ... .. .. ... ... . ... .. ..
3.6 Balango de Energia no Sistema de Osmose Inversa . . . . . . .. .. ... . ...
3.7 Consumo de Energia . . . . . . . . ...
3.8 Dessalinizador via Osmose Inversa (OI) . . . . .. ... .. ... ... ... ...
3.9 Conclusoes . . . . . . . . e
4 Sistema Hibrido de Geragao de Energia
4.1 Introducao . . . . . . . .

vii

10
12
17
19
23

24
24
24
24
25
25
26
27
28
29
30
31
32

33



4.2 Painéis Fotovoltaicos . . . . . . . . .. ... 33
4.2.1 Painéis utilizados para realizar experimentos . . . . . . . .. .. ... .. 33
4.2.2 Dimensionamento dos painéis . . . . . . . . . .. ... L. 35

4.3 Turbina Eoélica . . . . . . . . .. 37
4.3.1 Dimensionamento da turbina edlica . . . . . .. . .. ... .. ... ... 38

4.4 Banco de Baterias . . . . . . . . ... 41
4.4.1 Dimensionamento do banco de baterias . . . . . . ... ... ... 41

4.5 Grupo Gerador . . . . . ... 42
4.5.1 Dimensionamento do grupo gerador . . . . . .. ... ... 43

4.6 Sistema Hibrido de Geragao de Energia . . . . . . . . . . ... ... ... .... 43
4.6.1 Funcionamento do Sistema Hibrido . . . . . .. .. ... ... ... ... 43
4.6.2 Sistema de condicionamento de poténcia . . . . . . ... .. L. 44
4.6.3 Controladores de carga . . . . . . . . . . .. ..o 44

4.7 Conclusdes . . . . . . .. 47

Dimensionamento do Sistema 48

5.1 Introdugao . . . . . . . L 48

5.2 Modelagem Matematica . . . . . . . . ... 49

5.3 Cargas do Sistema . . . . . . ... 49

5.4 Geracao Fotovoltaica . . . . . . . . . . .. 51

5.5 Geragao Edlica . . . . . ... 52

5.6 Geracao a Diesel . . . . . . . . 53

5.7 Armazenamento . . . . . . .. ... 53

5.8 Condicionamento de Poténcia . . . . . . . . ... ... . L. 95

5.9 Conclusdes . . . . . . . . e 56

Automacao do Sistema de Dessalinizagao 57

6.1 Introducao . . . . . . . . L 57

6.2 Planta de Dessalinizagao . . . . . . . . . . .. oo o7
6.2.1 Componentes da Planta de Dessalinizacao . . . . . . .. ... ... ... o7
6.2.2 Funcionamento da Planta . . . . . . . ... ... .. ... ... ... 61

6.3 Modelagem em Redes de Petri . . . . . . . . . . . ... 64

6.4 Analises dos Resultados . . . . . . . . . . ... ... 68
6.4.1 Sistema hibrido de energia e captacao de agua . . . . . . .. .. ... .. 68
6.4.2 Sistema de dessalinizacao e limpeza quimica . . . . . .. . ... ... .. 71

6.5 Dimensionamento das Cargas . . . . . . . . . . .. ... 75

6.6 Automagao . . . . ... 75

6.7 Conclusdes . . . . . . . . 78



7 Conclusoes
7.1 Resultados Obtidos . . . . . . . . . . . ..
7.2 Contribuigdes . . . . . . . L
7.3 Perspectivas . . . . . .. L

A Painéis Fotovoltaicos
A.1 Modelagem dos Painéis Solares . . . . . . . . . ... ... ..
A.2 Influéncia da Radiagao Solar Incidente e da Temperatura . . . . . . . . . . . ..
A.3 Maximum Power Point Tracking - MPPT . . . . . . . .. ... ... ... ....

B Turbina Eélica
B.1 Historia e Realidade Brasileira . . . . . . . . .. .. ... .. ... .. .. ...,
B.2 Mapeamento dos Ventos no Brasil . . . . . . ... ... 00000
B.3 Turbina Eodlica . . . . . . . . .
B.4 Avaliacao do Potencial Energético do Vento . . . . . . ... ... ... .. ...
B.5 Distribuicao de Weibull . . . . . . . .. .o
B.6 Regulagao de Poténcia . . . . . . . . . ...
B.7 Sistema de Controle. . . . . . . . . . . ...

C Banco de Baterias
C.1 Tipos de Bateria e suas Aplicagoes . . . . . . . . . . . .. ... ... ... ...
C.2 Processo de Carga-Descarga . . . . . . . . .. .. ...
C.3 Como Calcular as Baterias . . . . . . . . . . . ... ... .. ... . ... ...,
C.4 Tensao de Saida das Baterias . . . . . . . . . . ... ... .. ... ... ...
C.5 Estado de Carga das Baterias . . . . . . . ... . ... ... ... ........

Referéncias Bibliograficas

1X

79
79
80
80

81
81
83
85

87
87
88
89
91
92
94
94

95
95
96
97
97
98

100



(Glossario

AC
AFE
AP

Nbat
U
Teo
Tgi
Mg
Ninv
Tlmo

S

3

€c

gradiente de pressao osmotica
gradiente de concentragao

Variacao de energia interna

gradiente de pressao aplicada
eficiéncia de carregamento da bateria
eficiéncia da bomba

Eficiéncia global do aerogerador
Eficiéncia do aerogerador para a velocidade considerada
Eficiéncia total do aerogerador
Eficiéncia do inversor

eficiéncia do modulo

eficiéncia do motor

numero de fons

Poténcia média do vento

Velocidade média do vento

pressao osmotica

pressao osmotica da alimentacao
pressao osmotica do concentrado
pressao osmotica do permeado

Massa especifica do ar

peso especifico da dgua de alimentagao
somatorio das perdas de energia por atrito
Barreira de juncao do silicio

Fator de correcao de energia cinética

kg f/em?|
Img/L]
[J/kg]
kg f/em?|
%]

%]

%]

%]

%]

%]

%]

%]

[W/m?|
[m/s]
kg f/cm?]
kg.f/em?|
kg.f/em?|
kg f/cm?]
[kg/m?]
[kg/m?]
7/ kg]
1,12 &V]



Glosséario

CA/CC
CBEE
cc
CC/CA
CLP
CPN
CSD
CSs
DBT

xi
area de membrana [em?]
Area da célula [em?|
area do modulo ou do arranjo [m2]
Area de abrangéncia das pas [m?|
Area do painel [m?]
Agéncia Nacional de Energia Elétrica
concentragao da alimentacao [mg/ L]
Capacidade do sistema de armazenamento [kWh]|
Capacidade de descarga da bateria [Ah]
Capacidade minima do controlador de carga [A]
Consumo corrigido diario [kW h]
concentracao do concentrado [mg/ L]
Consumo diario efetivo [EW h]
Capacidade energética total da bateria [kWh]
concentragao molar [mol /L]
Coeficiente de poténcia da turbina eolica [%]
concentracao do permeado [mg/ L]
Corrente alternada
De corrente alternada para corrente continua
Centro Brasileiro de Energia Eoélica
Corrente continua
De corrente continua para corrente alternada
Controlador Légico Programével
Rede de Petri Colorida
Ciclo de servigo diario [h]
Ciclo de servigo semanal [dia)
Desconexao por baixa tensao
Energia [kWh|

Fungao das expressoes nos arcos de Rede de Petri

energia elétrica fornecida pelo aerogerador [Wh]



Glosséario

Ery
Eq

Eterico

EAG4

Gr
e

9g
HSP

Ipico
ISCarranjo

Ish

Energia entregue pelo sistema FV
Energia gerada pelo sistema

Consumo de energia teérico na osmose inversa

Energia anual gerada p/area do rotor do aerogerador

Consumo de combustivel

probabilidade de ocorréncia da velocidade
Funcao de cores de rede de Petri

Funcao de guarda de rede de Petri

Fungao de nos de rede de Petri

fator de preenchimento do médulo
Radiacao solar incidente

Radiagao solar incidente de referéncia
Constante gravitacional

Aceleracao da gravidade

nimero de horas de sol pleno

corrente elétrica

Corrente-Tensao

Corrente de curto-circuito

Corrente de curto-circuito de referéncia
Corrente no diodo

Corrente maxima

Corrente nominal

Corrente reversa de referéncia do diodo
Corrente reversa maxima de saturacao do diodo
Corrente de pico

Corrente de curto-circuito total do arranjo
Corrente que passa pela resisténcia paralela
corrente elétrica gerada pela célula solar
corrente de referéncia da célula solar

fluxo maximo do soluto

xil

[k h|
(KW
(kW h/m?|
[Wh/m?|
[L/h]

(W/m?]
(W/m?|
[kg.m/(s*.N)]
[m/s?]

1]

Al

Al
Al
Al
[A]
Al
[A]
[A]
]
A
Al
Al
Al

lg/(em?.min)]



Glosséario

Pa17Pa2
Pauto

taxa de fluxo de permeado

Constante de Boltzmann

Fator de perda no sistemas de armazenamento e controle

Fator de perda na fiagao

Fator padrao de energia

Fator de perda na geracao fotovoltaica

Fator de forma de Weibull

fator de perdas globais do sistema

coeficiente de transferéncia de massa do soluto
Fator de perda na transmissao/distribuigao
Constante de von Karman’s

coeficiente de transferéncia de massa do solvente
Fator de idealidade equivalente

Ministério de Ciéncia e Tecnologia

Destilagao multiplo efeito

Destilacao flash com miltiplo estagio

Total de amostras

Nimero de células ligadas em série

Osmose Inversa

Poténcia elétrica

Pressao nos pontos 1,2 respectivamente
Periodo de autonomia do sistema

pressao da alimentagao

Poténcia efetivamente demandada pela carga
pressao do concentrado

Poténcia edlica gerada

Poténcia efetivamente instalada do sistema FV
Poténcia nominal do gerador

Poténcia nominal

poténcia maxima gerada

xiii

lem? /(ecm?®.min)]

I1,38¢ 2/ K|

l[em /min)]

[em?®/ (kg f.min)]

(W]
kg.f/em?|
[dias]
kg f/em?|
(kW]

kg f/em?|
(W]

[kWp|
[kWel

(W]

(W]



Glosséario

PPROJ

PP
P,
PD

q
Qa
n
@y
Qs
R

,
Rgp,
Ry
RBT
RP
RPC
RRT
RT

TT

Tcel

u(z)

U

Poténcia minima do sistema fotovoltaico
pressao do permeado

Poténcia do vento

Profundidade de descarga da bateria
Carga do elétron

vazao da agua de alimentagao

nimero de equipamentos

vazao de permeado

calor trocado entre o fluido e o ambiente
constante universal dos gases perfeitos
recuperagao

resisténcia parasita paralela

resisténcia parasita série

Reconexao por baixa tensao

Rede de Petri

Rede de Petri Colorida

Reconexao por regulagao de tensao
Regulacao de tensao

Temperatura

Temperatura de referéncia da célula

Periodo analisado

Temperatura absoluta da célula fotovoltaica

Velocidade do vento a uma altura z
Velocidade de remoinho

Tensao

volume especifico nos pontos 1,2 respectivamente

Tensao de circuito aberto
Velocidade de corte da turbina
Tensdo nos terminais do diodo

Velocidade de escoamento do fluido

Xiv

(W]

kg f/em?|

W]

%]

1,619 Coulomb]

[em3 /min]

lem? fmin)

|7/ kgl

(kg f.L/(em?*mol.K))]
%]

1€2]

[€2]

°C]
298, 16°K ]|
7]

K]
[m/s]
[m/s]
Vi
[m?/kg]
Vi
[m/s]
Vi
[m/s]



Glosséario

20

Zalt

Tensao méaxima

Tensao nominal

Velocidade nominal da turbina
Velocidade de partida da turbina
Potencial térmico

Amostra de velocidade

Velocidade do vento

Destilagao por compressao de vapor
vazao massica

trabalho de eixo produzido

Poténcia de pico

Wind Atlas for the Northeast of Brazil
Altura manométrica do fluido

Altura do ponto de medi¢ao da velocidade do vento
fator de rugosidade da superficie

Altitude do local

XV

VI
VI
[m/s]
[m/s]
VI
[m/s]
[m/s]

[kg/s]
|J/kg]
(Wi



Lista de Tabelas

3.1

4.1
4.2
4.3

6.1

Consumo de Energia para destilacao e Osmose Inversa para dessalinizacao, para

agua domar . . . ... L 27
Dimensionamento dos painéis fotovoltaicos . . . . . . . . .. ... ... .. ... 36
Freqiiéncia da ocorréncia de ventos a 20m de altura . . . . . . . . . . ... ... 40
Calculo do Banco de Baterias . . . . . . . .. . . ... ... ... ... 42
Relacao das cargas da planta . . . . . . . . . . ... 75

XVvi



Lista de Figuras

2.1

2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8

2.9

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

4.6
4.7
4.8
4.9

Rede de Petri. (a) Estrutura da rede de Petri. (b) Rede de Petri marcada (SILVA,

2000). ..
[lustragao da regra de disparo de uma transi¢ao. . . . . . . . .. .. .. ... ..
Rede de Petri com marcagao inicial. . . . . . . . .. ..o
Exemplo de uma rede de Petri com suas marcagoes alcangéveis. . . . . . . . ..
(a) Rede limitada. (b) Rede ilimitada. . . . . . ... ... ... ... ......
(a) Rede reversivel. (b) Rede nao reversivel. . . . .. .. ... ... ... ...
(a) Uma rede de Petri. (b) A arvore de cobertura. . . . . . ... ... ... ...
Operagoes fundamentais. (a) execugao seqiiencial; (b) concorréncia e sincroniza-

¢ao; (c) conflito; (d) ciclica; (e) exclusao mutua; (f) confusao. . . . . . . . . . ..

Modelos de depésitos. . . . . . . . .

Destilagao Flash Multiplo Estagio (MSF). . . . . . ... ... ... ... ....
Destilagao Multiplo Efeito (MED). . . . . .. ... ... .. ... ...
Destilagao por Compressao de Vapor (VC). . . . . . .. .. ... ... ... ...
Processo de Osmose Natural e Inversa. . . . . . . ... .. ... ... ... ...
Sistema Experimental de Osmose Inversa. . . . . . . . . ... ... ... ....

Diagrama de um Sistema de Dessalinizacao. . . . . . . . . ... ... ... ...

Influéncia da Radiacao Solar na Poténcia Gerada. . . . . . . . . ... ... ...
Detalhes da Figura 4.1 numa escala maior. . . . . . . . .. . ... ... ... ..
Radiagao Solar medida no Campus da UFCG. . . . .. .. ... ... ... ...
Rendimento da Turbina Whisper 175. . . . . . . . . . . ... ... ... .....

Velocidade do Vento ao longo do més, a 20m de altura (m/s), no Campus da

Ocorréncia de ventos com duragao de 10 minutos. . . . . . . ... .. ... ...
Diagrama de Blocos do Sistema Hibrido de Gerac¢ao de Energia. . . . . . . . ..
Curvas de carga e descarga de uma bateria controlada pelo método liga/desliga.

Fluxograma do Sistema Hibrido. . . . . . . . . . . ... .. ... ... ...

Xvil

34
35
37
38

39
43
45
46



Lista de Figuras

5.1
5.2
2.3

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9
6.10
6.11
6.12
6.13

6.14
6.15

6.16
6.17

Al
A2
A3
A4

B.1
B.2
B.3
B.4

C.1

C.2
C.3

Sistema tipico de geragao e consumo. . . . . . . . . ...
Fontes de perdas tipicas em sistemas renovaveis. . . . . . . . ... ... ... ..

Curva de consumo de um grupo gerador de kWe. . . . . . . .. .. ... ... ..

Diagrama de um Sistema de Dessalinizagao com instrumentacao. . . . . . . . . .
Fluxograma 1 (Inicio). . . . . . . . . . .
Fluxograma 2 (Complementagao). . . . . . . . . . .. . ...
Diagrama de Blocos da Rede de Petri do Sistema de Dessalinizagao Completo.
Rede de Petri (Parte 1) - Sistema Hibrido de Energia. . . . . . . ... ... ...
Sistema Hibrido - Grafo de ocorréncia. . . . . . . . .. ... ... .. ... ...
Rede de Petri (Parte 2) - Captacdo de Agua Bruta. . . . .. ... ... .....
Captacdo de Agua Bruta - Grafo de ocorréncia. . . . . . . ... ... ... ...
Rede de Petri (Parte 3) - Processo de Dessaliniza¢do. . . . . .. ... ... ...
Processo de Dessalinizagao - Grafo de ocorréncia. . . . . . . .. .. ... . ...
Rede de Petri (Parte 4) - Processo de Limpeza. . . . . ... ... ... .....
Processo de Limpeza - Grafo de ocorréncia. . . . . . . . .. ... . ... ... ..
Sistema Hibrido de energia e captacao de agua bruta - Relatorio extraido através
de fungoes do Design/CPN. . . . . . .. ..
Sistema Hibrido de energia e captacao de dgua bruta - Grafo de ocorréncia. . . .
Sistema de dessalinizacao e limpeza quimica - Relatério extraido através de
fungoes do Design/CPN. . . . . . . . . ..
Sistema de dessalinizacao e limpeza quimica - Grafo de ocorréncia. . . . . . . . .

Sistema Completo - Dessalinizacao e sistema hibrido de energia . . . . . . . ..

Circuito Elétrico Equivalente. . . . . . . . . . . . ... .. ... ... ... ...
Curva Caracteristica Tipica de uma célula de silicio cristalino. . . . . . . . . ..
Influéncia da Temperatura no comportamento da célula. . . . . . ... .. . ..

Influéncia da Radiacao Solar. . . . . . . . . . . .. ...

Mapa de Ventos do Brasil. . . . . . .. .. ... oo
Componentes principais de uma turbina edlica de eixo horizontal. . . . . . . ..
Secao de uma turbina edlica tipica. . . . . . . . .. ...

Distribuicao de probabilidade de ocorréncia de velocidades: real e estimada.

Evolugao da tensao durante um processo de carga a corrente constante, em funcao
do tempo e do regime de carga, para uma temperatura de 25°C’. . . . . . . . ..
Evolugao da tensao durante um processo de descarga a corrente constante.

Capacidade da bateria em relacao ao tempo de descarga. . . . . . . . ... ...

73

89

93



Capitulo 1

Introducao

O Brasil é um pais rico em agua doce. Porém, esta dgua ¢é distribuida de forma desigual,
existindo regioes onde ¢ abundante e outras onde sua auséncia é sinonimo de pobreza e dese-
quilibrio s6cio-econoémico.

A regiao Nordeste é caracterizada por condigoes semi-aridas, apresentando em sua formagao
litologica uma predominéancia de rochas sedimentares e cristalinas. Esse tipo de caracterizagao
pode afetar a forma da distribui¢ao dos recursos hidricos, uma vez que esses tipos de solos ofere-
cem diferentes indices de porosidade e de permeabilidade, como é o caso das rochas cristalinas,
que normalmente apresentam uma baixa permeabilidade e condiciona uma circulagao lenta dos
fluidos e consequentemente maior tempo de retengao das aguas percoladas nos aqiiiferos que
contribui para a saliniza¢do dos mananciais (OLIVEIRA, 2002).

Verifica-se que as dguas subterraneas desta regiao , devido ao seu alto grau de salubridade,
tornam improprias para o consumo humano, animal e uso de irrigacao, se agravando mais no
periodo de longa estiagem.

O nivel de salinidade das aguas no Nordeste brasileiro vem se revelando como um fenémeno
tao preocupante quanto a baixa precipitagao. Para se ter uma idéia da dimensao do problema,
cumpre registrar que por meio do censo realizado em 1997,/2000 pela Companhia de Pesquisas
de Recursos Minerais (CPRM), nucleo Fortaleza, constatou-se que, no Cearé, das 13.970 fontes
de agua subterraneas cadastradas e caracterizadas, 3.256 possuem teor de sal acima de 1000
mg/litro de solidos totais dissolvidos, com a estimativa de que esses pogos sao fonte de abas-
tecimento de dgua para consumo de cerca de 200.000 familias (CPRM- 2000) (SCIELO BRASIL,
2003). A Organizagao Mundial de Satude recomenda no méaximo 250 mg/1 de cloreto nas aguas
para o abastecimento das populagoes.

Para diminuir o indice de concentracao de sais e tornar a adgua potavel, existem varias
técnicas de dessalinizagao, sendo a osmose inversa (OI) a mais utilizada.

Com o desenvolvimento da técnica OI de dessalinizagao proporcionando reducao de custos,

tanto do ponto de vista de consumo de energia como de implantagao, tornou-se viavel a insta-
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lagao destes equipamentos em muitas localidades cuja agua existente para o consumo humano
é impropria.

A maioria dos sistemas de dessalinizagao esta instalada em locais remotos, longe dos grandes
centros, de dificil acesso a rede elétrica convencional, além da escassa mao de obra especializada
que possa operar a planta diariamente dentro dos procedimentos exigidos pela mesma.

A usina de dessalinizagao, que é objeto de estudo, encontra-se localizada em uma regiao
remota, de dificil acesso, no Cariri paraibano, onde inexiste sistema de distribuicao de energia
elétrica e mao de obra qualificada. Diante deste cenério ¢ latente a necessidade de dispor de
uma planta (sistema de geracdo e usina de dessalinizagao) suficientemente bem projetada e
automatizada, a qual se possa atribuir elevado nivel de confiabilidade, eficiéncia e ao mesmo
tempo baixo custo.

Neste caso, em virtude da geragao de energia ser realizada através de um sistema de geragao
distribuida, baseado em fontes renovaveis (fotovoltaica e edlica) e um gerador diesel (como
backup), o controle automéatico das fontes de energia é muito importante para que se obtenha
um maior aproveitamento da energia gerada pelas fontes, armazenando-a em um banco de

baterias.

1.1 Revisao Bibliografica

A anélise e o projeto da usina de dessalinizagao, de modo geral, tem tratado exclusivamente
da parte referente a engenharia quimica, como o dimensionamento de membranas, a dosagem
quimica de anti-incrustante entre outros, que sao apresentados em alguns trabalhos citados a
seguir.

Kahdim et al.(KAHDIM; ISMAIL; JASSIMB, 2003) estudou a modelagem de sistemas de osmose
inversa e desenvolveu um modelo tedérico para predizer a performance de sistemas a osmose
inversa e comparar os resultados teoéricos com os valores experimentais obtidos da planta piloto.
Os trés objetivos principais do trabalho de Kahdim et al. foram: (1) desenvolver um programa
computacional como um modelo geral para qualquer tipo de sistema a osmose inversa, (2) prevé
a performance da planta em fun¢ao do tempo, e (3) formar um estudo comparativo sobre a
performance de dois tipos de membranas especificadas. Neste trabalho um modelo matemético
baseado na analise de Kimura-Sourirajan foi usado para descrever o fluxo de dgua e sal através
da membrana. Este modelo depende do valor do coeficiente da propria difusao para diferentes
fons. A modelagem matemética de Kahdim et al foi feita em cima de equagoes matematicas
que tratam de fons, anions e cations das concentragoes de aguas salgadas.

Avlonitis et al.(AVLONITIS et al., 2004) apresentou um trabalho sobre estrutura de um sis-
tema SCADA flexivel e de baixo custo. Um computador normal com interface e software

apropriado opera o sistema. O sistema foi instalado numa planta de dessalinizacao usada,
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em paralelo com o sistema de automacao antigo existente. O sistema de automacao permite
controle remoto e supervisao da planta a um custo razoavel. Por outro lado, o sistema pode
ser usado para medigoes adicionais seguras na planta de osmose inversa. A andlise dos dados
coletados poderiam ser usados para prevé possiveis paradas da planta. O projeto e instalagao
do sistema de automacao inclui o software e o hardware o qual é simples e facil de acessar. O
hardware utilizado foi o Adam 4000 e o software foi o VisiDaq 3.1. A operacao do sistema é
simples e pode ser alterado com pouco conhecimento de programacao.

Al-Sum et al (A1-SUM; SATTER; AZIZ, 1993) apresentou técnicas de automagao conven-
cional para um duplo propédsito para melhoria na qualidade e producao pelo uso de automagao
avancada. A necessidade para melhorar automagao em planta de dessalinizacao tem sido estu-
dado por Darwish e Gobaisi (DARWISH; AI-GOBAISIL, 1994). Um estudo muito detalhado sobre
especificagdo de um sistema de automagao avangado para planta de dessalinizacao e de energia
foi conduzido por Darwish et al. (DARWISH et al., 1993). Tentando sempre baixar os custos
operacionais da agua, diferentes métodos e técnicas tém sido usados. Redes neurais e logica
Fuzzy foram sugeridas por Akbazadeh e Kumble (AKBARZADEH; KUMBLE, 1996), e Jafer et al.
(JAFAR et al., 1998), para otimizar as condi¢des operacionais e a dosagem quimica, alcangando
assim um baixo custo operacional.

Zilouchian e Jafar (ZILOUCHIAN; JAFAR, 2001) apresentam métodos computacionais uti-
lizando logica fuzzy, redes neurais e algritmos genéricos com uma metodologia de computagao
voltada para o tratamento da dgua do mar no processo de dessalinizacao para reduzir os custos
de produgao.

O problema da modelagem da automagao do processo de sistemas de dessalinizagao nao tem
sido abordado em trabalhos divulgados na literatura. Especificamente no caso da usina que estéa
sendo instalada em local remoto, com restrigoes de energia e mao-de-obra qualificada, surgindo
assim, a necessidade de uma automacao do processo, que neste caso torna-se um requisito muito
importante (BADREDDIN; GAMBIER; ABOUL-FOTOUH, 2004).

No caso deste trabalho, tém-se dois sistemas: a) Dessalinizador que compreende os sub-
sistemas: captagao de dgua bruta, dessaliniza¢ao, dosagem quimica de anti-incrustante e limpeza
quimica das membranas; b) Sistema de Energia que abrange os sub-sistemas: painéis foto-
voltaicos, turbina edlica, banco de baterias e grupo gerador.

O desenvolvimento de modelos para cada um destes subsistemas é um passo essencial na
direcao de viabilizar o projeto do sistema de controle automético da usina de dessalinizacao.
Essa modelagem pode focalizar primeiramente o comportamento loégico dos subsistemas sem
considerar a dinamica continua. A partir dos modelos que descrevem o comportamento loégico
dos subsistemas pode-se compor o modelo global da usina para estudar problemas de intertrava-
mento, seqlienciamento e bloqueio. Na literatura sao encontrados poucos trabalhos relacionados

com a aplicagao descrita nesta dissertacao. Neste trabalho optou-se pela utilizagao de redes de
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Petri para modelar a dindmica discreta dos subsistemas e da usina de dessalinizacao.

E importante que a utilizacdo de uma ferramenta de modelagem tal como rede de Petri
viabilize a verificacao da corretude da "automatizagao" que é importante no contexto do
problema, ou seja, evitar problemas na operagao do sistema que sera instalado numa localidade
remota.

Neste trabalho foi feita uma modelagem da planta, baseada na teoria de sistemas a eventos
discretos. Como ferramenta de projeto foi utilizada a abordagem de Rede de Petri Colorida -

CPN. As principais vantagens de se usar Redes de Petri Colorida sao:

1. O modelo CPN correspondente a uma descricao do sistema modelado, pode ser usado

como uma especificacao de um sistema que se quer construir.

2. Analisando a corretude formal de um novo sistema antes de construi-lo, permite estu-
dar as propriedades do sistema através das propriedades da rede, tais como, bloqueio,

alcangabilidade e reversibilidade.

3. O formalismo pertinente a um modelo CPN permite avaliar se o sistema possui estados

inatingiveis ou bloqueios.

4. Pode-se escolher uma determinada transicao e expandi-la, ou seja, detalhar melhor e
transforma-la num sub-sistema. Na pratica significa dizer que um simples "ligar um deter-
minado equipamento", pode ser transformado na operagao completa desse equipamento,
observando os pré-requisitos para poder funcionar, seus intertravamentos, seqiienciamento

proprio, condigoes de parada e de falhas, reinicio de operagao, bem como seus resultados.

Para melhor descrever o problema, bem como a solugao proposta, é apresentada uma des-
cricao sucinta da planta a ser modelada e controlada de forma a permitir a sua representagao
segundo uma rede de petri colorida com o objetivo de conferir uma operagao automaética do
dessalinizador bem como a administracao eficiente do uso das fontes de energias renovaveis.

A utilizagao de métodos de modelagens no projeto de sistemas traz algumas vantagens tais
como a deteccao e eliminagao de inconsisténcias e erros de especificagao de projeto, evitando o
retrabalho tanto na fase de projeto e desenvolvimento quanto na fase de construgao e até mesmo
na fase de producao. E nisto que reside a maior reducdo de custo pois, se evita desperdicio com

retrabalhos, perda de equipamentos e de tempo, além de parada de producao.
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1.2 Objetivos do Trabalho

O objetivo deste trabalho consiste na utilizagao de métodos formais para automatizar um
processo de dessalinizagao alimentado por fontes de energias renovaveis, um conjunto de baterias
para servir de banco de energia e um grupo gerador como back-up.

Este objetivo é dividido em quatro partes: 1) Automatizar o sistema de dessalinizacao; 2)
Automatizar o sistema hibrido de energia; 3) Administrar a utilizagao da energia disponivel para
obter a maior produgao de agua permeada possivel; 4) utilizar a teoria de sistemas a eventos
discretos para modelagem do sistema de automacgao, com a utilizagao de uma ferramenta formal,

no caso, redes de Petri.

1.3 Organizagao do Trabalho

Esta dissertagao esta estruturada em sete capitulos:

No capitulo 1 ¢ apresentada uma breve introducao do trabalho. No capitulo 2 é apresen-
tado um estudo sucinto sobre rede de Petri, seu formalismo, suas propriedades, métodos de
modelagem, e um exemplo de rede de Petri modelando um processo.

O processo de osmose inversa ¢ explicado no capitulo 3, bem como o sistema de dessaliniza-
¢ao via osmose inversa com o respectivo layout da planta apresentando os seus equipamentos.
O balanco de energia do sistema de dessalinizagao também é apresentado neste capitulo.

No capitulo 4 sao apresentadas as fontes de energias renovaveis com um breve estudo sobre
painéis fotovoltaicos, uma turbina eélica, um banco de baterias e o grupo gerador como back-up
de energia. Estes equipamentos formarao o sistema hibrido de geracao de energia.

O dimensionamento do sistema, modelagem matematica, carga a ser atendida, energias
geradas pelas fontes renovéaveis, armazenamento de energia e condicionamento de poténcia, sao
apresentados no capitulo 5.

No capitulo 6 ¢ apresentado o processo de automatizar o sistema de dessalinizagao, com o
desenvolvimento das redes de Petri coloridas, seus resultados e suas anéalises.

Finalmente sao apresentadas no capitulo 7, as conclusoes finais, resultados preliminares,

contribuigoes deste trabalho e as sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Rede de Petri

2.1 Introducao

Um sistema de produgao por batelada geralmente consiste de varias unidades de processos
(reagao, destilagao, secagem, filtragem, etc.) as quais prevéem seqiiéncias de operagoes técnicas
e sao ligadas por fluxos de massa ou energia e recursos partilhados. Muitas das a¢oes de controle
sao de natureza discreta tais como abrir/fechar valvulas, ligar/desligar bombas ou agitadores,
etc. Portanto, modelos discretos podem ser aplicados para sistemas de processo por batelada.

Embora a aplicacao de rede de Petri para modelar processos por batelada nao seja muito
utilizada, ela tem sido proposta para varias aplicagoes as quais sdo sumarizadas em (HANISCH,
1992) que rede de Petri é uma excelente ferramenta para modelar e analisar as interagoes
entre as unidades de processo numa planta e descreve o modo desejado de operagao da planta.
Modelos do comportamento desejado requerem que a estratégia de controle, isto é, a resolugao
dos conflitos, seja pré-determinado. Em alguns casos, porém, nenhum conhecimento preliminar
sobre uma possivel estratégia de controle esta disponivel. Apenas uma meta (maximizacao de
processamento, minimizac¢ao dos tempos de partida e parada) é dada para ser alcangada pelo
controle (HANISCH, 1993).

A teoria de rede de Petri pode servir como uma base formal e intuitiva para desenvolvimento
de modelagem que eficientemente suporta a especificagao rigorosa, projeto, validagao e anéalise
de sistemas complexos. Ambientes de modelagens e ferramentas baseadas na teoria de rede
podem ser tuteis nos estigios iniciais de um projeto de processo, quando a mais importante
hipotese e decisao sobre a estrutura e funcao do sistema deve ser realizado e verificado por
prototipos rapidos (CHERKASOVA; KOTOV; ROKICKI, 1993). Durante a altima década aumentou
o interesse em construir ferramentas de rede de Petri e sistemas de modelagem baseado em rede.

Um ambiente de modelagem ideal deve incluir as seguintes capacidades béasicas: - Meios
para detalhar adequadamente as especificagdes do sistema, - Meios para analise formal das

propriedades do sistema, e - Veiculos de simulagao para avaliagao de performance. Foi utilizado
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o Design/CPN [Jensen87, Pinci-Shapiro91| para modelar o problema. Baseado em rede de Petri
colorida hierarquica, a ferramenta Design/CPN forneceu todas as capacidades mencionadas em
(CHERKASOVA; KOTOV; ROKICKI, 1993).

2.2 Rede de Petri - Definicoes e Propriedades

Uma rede de Petri é um tipo particular de grafo direcionado, ponderado e bipartido, com-
posto por trés tipos de objetos e com um estado inicial, M. Estes objetos sao lugares, represen-
tados por circulos, transi¢oes representados por barras ou retangulos e, arcos direcionados, aos
quais sao atribuidos pesos (inteiros positivos), onde um arco w-ponderado deve ser entendido
como um conjunto de w arcos paralelos ligando um lugar a uma transi¢ao ou vice-versa.

Para o estudo do comportamento dindmico de uma rede, em termos de seus estados e
suas mudangas, cada lugar pode conter um nimero inteiro positivo ou nulo de fichas (tokens),
representadas por pontos. A marcagao da rede, M, é um vetor coluna de m-elementos, onde
m é o namero total de lugares. Os elementos de M, representados por M (p), sdo os nimeros
de fichas no correspondente lugar p.

Os lugares podem comportar um nimero finito ou infinito de fichas. As redes de Petri em
cujos lugares podem ser colocados um nimero ilimitado de fichas denomina-se rede de Petri
com capacidade infinita. De outra forma, uma rede em cujos lugares podem ser colocados um

numero limitado de fichas, denomina-se rede de Petri com capacidade finita.

Definigao 1 Uma rede de Petri marcada € definida como um conjunto (JENSEN, 1997),
RP = (P, T,1,0,K, M), no qual

o P={p1,p2, ..., Pm} € um conjunto finito de m lugares,

T = {t1,t3, ..., t,} € um conjunto finito de n transi¢oes, com P\JT # ¢ e PN\T = ¢

e [: PxT — N € uma fungao que especifica os arcos que ligam lugares a transicoes,

O:T x P — N € uma fungao que especifica os arcos que ligam transigcoes a lugares,

K : P — NU{cc} € uma fungao de capacidade,
e My: P — N € a marcacgao inicial,

Definicao 2 Uma estrutura de rede de Petri, sem nenhuma marcacao inicial, € denotada por
N = (P, T,1,0). Assim, uma rede de Petri com uma dada marcagdo inicial € denotada por

RP = (N, K, M,). Se a capacidade da rede € nao limitada, entao a mesma é denotada por
RP = (N, My).
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A Figura 2.1 representa uma estrutura de rede de Petri com sete lugares, seis transigoes e
quinze arcos direcionados. O conjunto de lugares é P = {p1, p2, p3, P4, P5, D6, 7} € 0 de transigoes
é T = {t1,1l,t3,t4,15,16}. Acrescentando uma marcagao a esta estrutura, obtém-se a rede de

Petri marcada da Figura 2.1. Nesta, a marcagdo inicial ¢ My = [1,0,1,0,0,2,0]%.

Figura 2.1: Rede de Petri. (a) Estrutura da rede de Petri. (b) Rede de Petri marcada (SILVA,
2005).

Definicao 3 Uma rede de Petri ordindria, é uma rede na qual todos os seus arcos tem peso

wgual a um.

Por esta defini¢ao, uma rede ordinéria possui o mapeamento de seus arcos da seguinte forma:
I:PxT—{0,1} e O:TxP—{0,1}.
Tanto lugares quanto transi¢des possuem conjuntos de entrada (pré-condigoes) e saida (pos-

condigdes), definidas como:
o *p={teT|(tp) €O}, é o conjunto de transi¢oes de entrada do lugar p.
o p* = {t €T|(p,t) € I}, ¢ o conjunto de transigoes de saida do lugar p.
e °t={pe P|(p,t) € I}, ¢ o conjunto de lugares de entrada da transigao t.
o t* ={pe P|(t,p) € O}, ¢ o conjunto de lugares de saida da transigao t.

Na Figura 2.1, p; é lugar de entrada para t; assim como pg € para t5. O lugar ps é lugar de
saida para t3 e p; € para tg. A transicao tg ¢ transicao de entrada de p; assim como t3 é para
ps. A transigao t5 é transicao de saida de ps e pg.

O par formado por uma transicao ¢t e um lugar p, onde p é tanto lugar de entrada como de

saida de t, é chamado auto-laco.
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Definicao 4 Uma rede de Petri é dita ser pura se ela nao possui auto-lagos.

Uma transigdo sem nenhum lugar de entrada é denominado de transicdo fonte (source),
que esta sempre habilitada (ver regra de habilitagdo a seguir). Uma transi¢do que nao possui
lugares de saida é chamada transi¢ao sorvedouro (sink), que consome fichas mas nao produz
nenhuma.

O comportamento de muitos sistemas pode ser descrito em termos de mudanga de seus
estados. Para simular o comportamento dindmico de um sistema, representado por uma rede
de Petri, um estado ou marcacao ¢ mudada de acordo com as regras de habilitagao e disparo

das transi¢oes, dadas a seguir:
Regra de habilitagao: uma transicao t € T esta habilitada se

Vpest: M(p) > I(pt)e

Isto é, uma transicao esta habilitada se cada um de seus lugares de entrada contém um
numero de fichas maior ou igual ao peso do arco que os liga e se a capacidade de cada um de

seus lugares de saida nao for excedida pelo acréscimo das fichas decorrentes do disparo.

Regra de Disparo: uma transigao habilitada pode ou nao disparar (dependendo da ocorréncia
ou nao do evento atual). Uma vez disparada, a transicao retira de cada lugar de entrada I(p,t)
fichas e acrescenta O(t,p) fichas a cada lugar de saida. A ocorréncia do disparo de ¢, que
modifica a marcagdo M para uma nova marcacao M’, é denotada por M|t > M’ ou (em
analogia a fungao de transigao de estado 0 dos autématos) M’ = §(M,t). A marcagao M’

resultante do disparo de ¢ na marcacao M é:

M(p) — I(p,t), sep € *t
M'(p) =4 M(p) +O(t,p), sep €t* (2.1)
M(p), sep & “tApgte.

A aplicagao das regras de disparo sao ilustradas na Figura 2.2. Essas redes possuem ca-
pacidade finita. As transi¢oes na Figura 2.2(a, b e ¢) antes do disparo estao habilitadas pois
em cada caso os lugares p; e po contém um nimero de fichas igual ou superior ao peso dos
arcos. Mas este nao é o caso para o exemplo da Figura 2.2(d), no qual a transigao ¢; nao esta
habilitada devido a quantidade de fichas em py ser inferior ao peso do arco. Duas seqiiéncias
resultam da execugdo de uma rede de Petri: a seqiiéncia de marcacoes (Mg, My, Ms,...) e a
seqiiéncia de transigoes (tjo,%;1,%2,...). Estas duas seqiiéncias sdo relacionadas pela relacao
M1 = 6(My, t), para k = 0,1,2,.... Assim, dada uma seqiiéncia de transicoes e My, pode-se

facilmente encontrar a seqiiéncia de marcagoes pela execucao de uma rede de Petri.
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Antes do disparo

(a) (b) (c) (d)

Py Py
t t

P3 Ps Py

v

P

t1

P3

Figura 2.2: Ilustragao da regra de disparo de uma transicao.

Em analogia & funcao de transicao de estados dos automatos, é conveniente se estender
a funcao de préoximo estado para mapear uma marcagao e uma seqiiéncia de transi¢coes em
uma nova marcagao. Para uma seqiiéncia de transigoes t;o,t;1, %2, ..., tjr € uma marcagao M, a
marcagao

M/ — (S(M, tj(), tj1> ceey t]k)
¢ o resultado do disparo primeiro de ¢;o, depois de t;; e assim por diante até o disparo de t;y.

Finalmente:

Definicao 5 A funcao estendida de proximo estado € definida para uma marcagio M e uma
seqiiéncia de transicoes s € T por

0(M,tj,s) =6(0(M,t;),s)
em que T representa o conjunto de todas as seqiiéncias de transigcoes possiveis para uma dada

rede de Petri.

2.2.1 Redes de Petri Coloridas

A utilizagao de redes de Petri para descrever sistemas reais mais complexos, torna clara
a necessidade de tipos de redes mais poderosas para descrever tais sistemas, facilitando a
visualizacao do modelo e, consequentemente o seu entendimento. O desenvolvimento das Redes
de Petri de Alto Nivel (JENSEN, 1997), mais especificamente as redes de Petri coloridas, constitui
um avanco nessa dire¢ao e possuem o mesmo poder de descrigao e analise das redes de Petri.

Assim, todos os sistemas modelados por redes de Petri podem ser modelados por redes de Petri
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coloridas, mas de forma muito mais compacta, onde as similaridades e diferengas das sub-redes
podem ser observadas com maior facilidade (BARROSO, 1996).
As principais caracteristicas das redes de Petri coloridas (RPC) sao (BARROSO, 1996):

e Combinacao de texto e grafico;

e Declaracoes e inscricoes por meio de uma linguagem formal de programacao: tipos,

fungoes, operagoes, variaveis e expressoes sao definidas;
e A estrutura da rede consiste de lugares, transi¢oes e arcos;

e RPCs possuem o mesmo poder de modelagem e anélise das redes de Petri.
Numa RPC, cada lugar possui as seguintes inscrigoes:
e Nome ou identificacao;
e Conjunto de cores associado especificando o tipo das fichas que podem residir no lugar;
e Marcagao inicial (multiconjunto de fichas coloridas).
Cada transigao possui as seguintes inscrigoes:
e Nome ou identificacao;
e Guarda ou expressao logica contendo variaveis.
Cada arco possui a seguinte inscrig¢ao:

e Expressao associada contendo variaveis que quando avaliadas, produzem um multicon-

junto de cores para fichas.
Formalmente, define-se uma rede de Petri colorida da seguinte forma:

Definigao 6 Uma rede de Petri colorida é uma tupla (BARROSO, 1996)
RPC = (C,P,T,A F,,F,.,F, E,, I), onde

o C' é um conjunto finito de tipos nao vazios, denominado conjunto de cores;
e P ¢ um conjunto finito de lugares;
o T € um conjunto finito de transigoes;

e A é um conjunto finito de arcos tal que:

PNT=PNA=TNA=¢
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o F, : A— (P xT)U(T x P) € uma funcao de nds;

o F.: P— C ¢€a fungao de cores;

o F, : €a funcao de guarda e € definida de T' em expressoes tais como:
Vt € T : [Tipo(F,(t)) = B A Tipo(Var(Fy(t))) C C]

onde B denota o tipo ldgico (contém os elementos {falso, verdadeiro});

e F, € a funcio das expressoes nos arcos e € definida de A em expressoes tais como:
Va € A: [Tipo(E,(a)) = C(p(a))ys A Tipo(Var(E,(a))) C C|

onde p(a) € o lugar de F,,(a) e C(p(a))ms € o multiconjunto ou bolsa de cores do conjunto

de cores associado a p;

I € a funcao de inicializacao, definida de P em expressoes fechadas tais como:

Vp € P [Tipo(I(p)) = C(p)msl-

O sistema de dessalinizagao e de geragao de energia, que sdo os processos de produgao
estudados neste trabalho, serao modelados através de rede de Petri colorida. Portanto, serao

mostradas e analisadas as redes de Petri coloridas destes sistemas, no Capitulo 6.

2.2.2 Propriedades das Redes de Petri

Considerando que o modelo em rede de Petri reflita exatamente os requisitos especificados
para o sistema, o estudo de suas propriedades pode revelar caracteristicas e problemas desse
sistema. Dois tipos de propriedades podem ser estudadas por meio do modelo de rede de
Petri: as comportamentais e as estruturais. As propriedades comportamentais sdo aquelas que
dependem da marcacao inicial enquanto as estruturais nao apresentam esta dependéncia. Um
bom tratamento das propriedades estruturais é feito por Murata (MURATA, 1989). Nesta se¢ao
sao tratadas as propriedades comportamentais de alcangabilidade, vivacidade, limitabilidade,

seguranga, reversibilidade e estado de repouso (SILVA, 2005).

Alcancgabilidade

Alcancabilidade é uma base fundamental para o estudo das propriedades dinamicas de um
sistema. Através dela pode-se saber se o sistema alcancara um estado especifico, ou exibe um
comportamento particular. Em geral, a preocupagao ¢ se o sistema modelado em rede de Petri
exibe todas as propriedades desejadas, como determinado nos requisitos da especificagao, e

nenhuma indesejada.
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Para determinar se o sistema modelado pode alcancar um estado especifico, contido num
comportamento desejado, é necessério encontrar pelo menos uma seqiiéncia de disparo de tran-
sigoes que transforme a marcagao My em M,,, em que M, representa o estado especifico. Deve-se
atentar para o fato de que um sistema real deve alcancar um determinado estado que é especifi-
cado pelo comportamento desejado. Num modelo de rede de Petri, isto precisa ser refletido na
existéncia de uma seqiiéncia especifica de disparo de transigoes, representando o comportamento
desejado, que transformaria My no requerido M,,.

Como ilustrado na Figura 2.3, para uma marcagao inicial M, = [0,0,0,0, 1]T, h& uma
transigao habilitada, ¢;. O disparo de t; a partir de M resulta na marcagao M; = [1,1,0,0,0]%.

Isto é escrito como Mgy[t; > M.

Psg ta ty

ts

Figura 2.3: Rede de Petri com marcacao inicial.

Na marcacao M;, ha duas transicoes habilitadas, t5 e t3. As marcagoes decorrentes do
disparo das transi¢oes sao My e Mj, respectivamente, apresentadas na Figura 2.4, tem-se:

Mty > My =10,1,1,0,0]

Mi[ts > M3 =[1,0,0,1,0]7.

Na marcagao M,, somente a transi¢ao t3 estd habilitada. Seu disparo resulta na marcagao
My:

Mty > My =10,0,1,1,0]T.

Na marcacao M3, somente a transicao t, estd habilitada. Seu disparo também resulta na
marcacao M,. Para a marcacao M, somente a transicao ¢4 estd habilitada e seu disparo leva a
marcacao inicial M.

Uma seqiiéncia de disparo de transi¢oes resultard em uma seqiiéncia de marcacoes. Diz-se
que a marcagao M, ¢ alcancével a partir da marcacao M, se existe uma seqiiéncia de disparo
que transforma M, em M,. Uma seqiiéncia de disparo é denotada por o, = My t1 My ty My
.. t, M, ou simplesmente o, = t; t5 ... t,. Neste caso, M, é alcancéavel a partir de M, por o
e se escreve Mylog > M,. Para a rede da Figura 2.3, uma seqiiéncia valida, a partir de M, é
04 = t1 ty t3 que resulta na marcagao My, My[oq > M,. Observa-se também que My[ol, > My

é valida para o/, = t; t3 to.
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Figura 2.4: Exemplo de uma rede de Petri com suas marcagoes alcangaveis.

Ao conjunto formado por todos os estados alcangéveis a partir de My, chama-se conjunto de
alcangabilidade. Este conjunto é representado por R(Mj). O conjunto de todas as seqiiéncias

de disparo possiveis a partir de My em uma RP é denotado por L(My).

Limitabilidade e seguranca

Uma rede de Petri RP ¢ dita ser k-limitada ou simplesmente limitada se o nimero de fichas
em cada um dos lugares nao excede um niimero finito k para qualquer marcacao alcancéavel a

partir de My, isto é, M(p) < k para todo p e toda marcagao M € R(M,).

Definigao 7 Uma RP € dita ser sequra (ou bindria) para uma marcagao My se ele é 1-limitada,
isto €, se para todas as marcagoes alcancdveis a partir de My, cada um dos lugares contém no

mdximo uma ficha.

Em redes de Petri os lugares podem representar depositos e registradores para armazena-
mento intermediario de dados. Pela verificacao de que uma rede é limitada ou sequra, garante-se
que nao havera estouro da capacidade dos depdsitos ou registradores, nao importando qual se-
qliéncia de disparo ¢é realizada.

A rede da Figura 2.5(a) é 3-limitada, isto é, para toda marcagao alcangavel M(p) < 3 Vp, e
a rede da Figura 2.5(b) ¢é ilimitada, pois M(p3) cresce indefinidamente. A rede da Figura 2.3

é uma rede sequra.
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Py Py Py Py
ta to ta t2 ta to ta t2
Py Py Py Py
My My M, Ms
(a)
ta t1 ta t1
Py p, P p, P p, P P,
to to ty to
P P, P P,
Mo My M, M3
(b)

Figura 2.5: (a) Rede limitada. (b) Rede ilimitada.

Vivacidade

O conceito de vivacidade estd intimamente relacionado a auséncia de bloqueios (deadlocks)
na operacao do sistema. Para ilustrar esse conceito, imagina-se um sistema de manufatura
simples, composto por duas méaquinas diferentes, um rob6 e um depodsito intermediario. Nele,
todas as pegas do deposito de entrada precisam ser processadas pela maquina 1 e depois pela
maquina 2, para fabricar o produto final. O rob6 ¢é utilizado para carregar e descarregar as
maquinas. O deposito intermediario é utilizado para armazenar pecas processadas pela méquina
1 e tem capacidade unitaria. Se o sistema atingir um estado no qual as maquinas estejam
processando pegas, o deposito intermedidrio contenha uma pega e, a méquina 1 terminar o
processamento antes da méaquina 2, entao o processo entrard num estado de bloqueio. Isto
ocorre porque o robd pegaré a pega da maquina 1 para descarrega-la no deposito intermediario
e nao conseguiré pois o deposito esta cheio. Desta forma, o rob6é nao estara mais disponivel
para a carga e descarga das méquinas e o sistema nao ird prosseguir.

A vivacidade garante a auséncia de bloqueios no sistema modelado, nao importando a se-
qliéncia de disparo escolhida. Para um melhor entendimento algumas defini¢goes sao apresen-

tadas a seguir.

Definicao 8 Um deadlock (ou estado de blogueio) é uma marca¢ao na qual nenhuma transi¢ao

estd habilitada.

Definicao 9 Uma transicao t; € viva para uma marcagao inicial My se para toda marcagao

alcangavel M, € R(M,) existe uma seqiiéncia o a partir de M, tal que t; € 0.
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Definicao 10 Uma RP ¢ viva para uma marcacao inicial My se todas as transigoes sao vivas

para M.

Isto significa que eventualmente todas as transi¢oes da rede sao disparaveis por alguma
seqiiéncia de disparo. Um exemplo de uma rede viva é a rede da Figura 2.3. Entretanto, de
modo geral, a determinacao da vivacidade é impraticavel. Desse modo varios tipos de vivacidade
foram definidos e podem ser mais facilmente analisados (SILVA, 2005). Uma transi¢do ¢t em uma
RP é dita ser:

e L(-viva (ou morta) se a transi¢do nunca puder ser disparada a partir de M.

e L1-viva se a transi¢ao for potencialmente disparavel, isto é, se t pode ser disparada pelo

menos uma vez em alguma seqiiéncia de disparo em L(Mj).

e L2-viva se t pode ser disparada pelo menos um niimero inteiro k, positivo, de vezes em

alguma seqiiéncia de disparo em L(M).

e L3-viva se t aparece infinitamente, freqlientemente em alguma seqiiéncia de disparo em
L(My).

e L/-viva se t é L1-viva para todas as marcagoes M € R(My).

Seguindo esta classificacao, uma RP é chamada Lk — viva, para marcacao My, se toda

transi¢ao na rede é Lk — viva.

Reversibilidade e estado recorrente

Uma importante caracteristica desejavel na operacao de sistemas reais, tais como sistemas
de fabricacao, é a capacidade desses sistemas recuperarem-se automaticamente de um erro.
Por exemplo, um rob6 pode deixar cair uma pega, no transporte da mesma de um ponto a
outro. Portanto, seria interessante que o rob6 pudesse recuperar-se desta situacao sem nenhuma
intervengao humana. Uma solugao seria o retorno do estado de falha para o estado inicial.
Outra seria o retorno para o estado correto precedente. Estas solugoes estao relacionadas as
propriedades de reversibilidade e estado recorrente de uma rede de Petri. Uma rede de Petri é
dita ser reversivel se, para cada marcacdo M € R(My), My é alcangdvel a partir de M. Um
estado M’ é dito ser um estado recorrente, se para cada marcagao M € R(My), M’ é alcang¢dvel
a partir de M. Esta é uma propriedade menos restritiva e mais pratica. Na Figura 2.6 sao

apresentadas duas redes, uma reversivel e outra nao.
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Figura 2.6: (a) Rede reversivel. (b) Rede nao reversivel.

2.2.3 Meétodo de analise comportamental

Os métodos de anélise para redes de Petri podem ser classificados nos seguintes trés grupos:
1) método da arvore de cobertura (alcangabilidade), 2) abordagem por equagbes matriciais
(SILVA, 2005), e 3) técnicas de reducao ou decomposigao (MURATA, 1989). O primeiro método
¢ limitado a pequenas redes devido a complexidade da explosao do espago de estados. Por outro
lado, o segundo e terceiro métodos sao poderosos mas em muitos casos sao aplicaveis somente
a subclasses de redes de Petri ou a situagoes especiais. Nesta secao serd tratado apenas do

primeiro método (SILVA, 2005), pois ele sera utilizado neste trabalho.

A Arvore de Cobertura

Este método baseia-se na enumeragao de todas as possiveis marcagoes alcangadas a partir
da marcagao inicial. Comegando com a marcagao inicial My, pode-se construir o conjunto de
alcangabilidade pelo disparo de todas as possiveis transicoes habilitadas em todas as marcagoes
alcancadas a partir da marcacao inicial M. Este processo resulta em uma representagao em
forma de arvore das marcagoes. Os nds representam marcagoes geradas a partir de M, (a raiz)
e seus sucessores, e cada um dos arcos representa o disparo de uma transi¢ao, que transforma
uma marcagao em outra.

Esta representacao em arvore crescera indefinidamente se a rede for ilimitada. Para manter
finita a representacao da arvore, ¢ introduzido um simbolo especial w, que pode ser entendido

como "infinito". Assim para qualquer inteiro n, w >n, w=+tn =w e w > w.

Definicao 11 Uma marcagiao M’ cobre uma marca¢ao M" se a marcagao de cada lugar p; de

M' € maior ou igual a sua marcagao em M":
M' 2 M" <= M'(p;) = M"(p:),V(p:)-

A arvore de cobertura pode ser construida pelo seguinte algoritmo.



Capitulo 2. Rede de Petri 18

1. Rotule a marcagao inicial M, como raiz e etiquete-a como nowva;

2. Enquanto existirem marcagoes do tipo nova faca:

(a) Selecione uma marcagao etiquetada como nova M;
(b) Se M é idéntica a uma marcacao ja existente, etiquete-a como antiga;
(c) Se nenhuma transigao esta habilitada em M, etiquete M como bloqueada;

(d) Enquanto existirem transi¢oes habilitadas em M, faga o seguinte para cada transigao
habilitada em M:

(i) Obtenha a marcagao M’ que resulta do disparo de t em M:;

(ii) Se no caminho da raiz para M, existir uma marcagao M"” tal que M'(p) > M"(p)
para cada um dos lugares p, e M’ # M", isto é, M" é coberto, entdo troque
M'(p) por w para cada p tal que M'(p) > M"(p).

(iii) Introduza M’ como um no6 da arvore, ligue um arco, com roétulo ¢, de M para

M’ e etiquete M’ como nova.

Um exemplo para este método esté ilustrado na Figura 2.7. Para a marcagao inicial My = (1
0 0)7, as duas transicoes t, e t3 estao habilitadas. Disparando t, transforma-se My em M; = (0
0 1), que ¢ um n6 bloqueado, desde que nenhuma transi¢ao esta habilitada nesta marcacao.
Agora, disparando t3 em M, obtém-se M, = (1 1 0)”, que cobre My = (1 0 0)7. Por isto, a
nova marcacao é M, = (1 w 0)7, onde duas transicoes estdo habilitadas, t, e t3, novamente.
Disparando t, transforma-se My em Ms = (0 w 1), da qual ¢4 pode ser disparada, resultando
em um no6 antigo Mz = M,. Assim, se constroi a arvore de cobertura da rede da Figura 2.7(a)

apresentada na Figura 2.7(b).

Mo=(1 0 0)
M,=(0 0 1) My=(1 w 0)
bloqueada y \—’:
M3=(O 'Y l) MZ:(l W O)
.
M3=(0 w 1)
(a) (b)

Figura 2.7: (a) Uma rede de Petri. (b) A arvore de cobertura.

Algumas das propriedades que podem ser estudadas utilizando a arvore de cobertura sao as

seguintes:
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2

A rede RP é limitada e assim R(M,) é finita se e somente se w nao aparece em qualquer

n6 da arvore. Para este caso a arvore é chamada drvore de cobertura.
e A rede RP é sequra se e somente se cada n6 da arvore contém somente zeros e uns.

e Uma transicao é morta se e somente se ela nao aparece como um rétulo de um arco na

arvore.
e Se M ¢ alcancado a partir de My, entdo existe um no6 rotulado M’ tal que M < M.

e Se dado quaisquer dois nés na arvore de alcangabilidade, existir um caminho direto no

qual todas as transigoes estao presentes, entao a rede é viva.

e Se existe um caminho direto de qualquer n6 para a marcagao inicial na arvore, entao a

rede é reversivel.

2.2.4 Modelagem com redes de Petri

Em sistemas a varidveis continuas e a eventos discretos, tanto projetistas quanto analistas
de sistemas de controle necessitam ter um modelo mateméatico das caracteristicas do sistema
e a relagao entre elas para desenvolver seus projetos, suas anélises e avaliagoes. Sabe-se da
necessidade da obtencao de um modelo correto para o sistema, pois erros no modelo podem
acarretar substancialmente o aumento do tempo e custo de desenvolvimento, bem como na
ineficiéncia operacional. Para sistemas a variaveis continuas existem leis fisicas que governam os
componentes e suas interconexoes que podem ser usadas para construir o modelo, por exemplo,
por equacoes diferenciais.

Em sistemas a eventos discretos, também se faz necessdrio um modelo matemético pelos
mesmos motivos. As redes de Petri, como ferramenta gréafica e matematica, proporcionam um
ambiente para modelagem, anélise formal e projeto de sistemas a eventos discretos.

Nesta secao sao apresentados modelos em rede de Petri de relagoes bésicas entre processos
ou operagoes encontradas em sistemas de manufatura, e também uma sugestao de método de

modelagem para estes sistema.

Modelos basicos de um sistema de manufatura

Um sistema de manufatura consiste de uma variedade de componentes como robos, maquinas,
matéria-prima, sensores, atuadores, computadores e acessorios relacionados a um processo es-
pecifico. As caracteristicas tipicas exibidas pelas atividades contidas nos processos, tais como
concorréncia, sincronizagao e conflito, podem ser modeladas por redes de Petri. Deve-se identi-
ficar aqui a construcao de redes de Petri para representar as caracteristicas das atividades dos

processos de sistema de manufatura. Na Figura 2.8, sao apresentadas essas estruturas.
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P, t1 p, t2  p,
<:>_%}_‘>( )_%}_D( ) €1 ts
P 3
tq ! Py
P P
(a) = Py 3
te
151 Pj P, ta ty
ts
) P, ts
/ (e)
(d)

[N}

(c)
Py P,

ts t2 t'i

Figura 2.8: Operagoes fundamentais. (a) execugao seqiiencial; (b) concorréncia e sincronizagao;

(c) conflito; (d) ciclica; (e) exclusao mutua; (f) confusdo.

(a) Execucao seqiiencial: Na Figura 2.8(a), a transi¢ao ¢, pode disparar somente apos o disparo
de t;. Isto impoe a restricao de precedéncia "t apos t1". Tais restricdes de precedéncia
sao tipicas da execugao de pegas em um sistema de fabricagao. Também, esta estrutura

em RP modela a relagdo causal entre estas atividades.

(b) Concorréncia e Sincronizagao: Muita operagoes de manufatura ocorrem em paralelo, inici-
adas por um evento. Por exemplo, dois tipos diferentes de pecas podem ser manufaturadas
por duas linhas de manufatura separadas. Quando cada uma é completada, uma outra
operagao pode ocorrer. Esta situacao exibe as caracteristicas de concorréncia e sincroniza-
¢ao. Na Figura 2.8(b), as operagbes concorrentes, ps e ps, sdo indicadas pelo disparo da
transicao t;, na ocorréncia do evento associado a esta transicao. O inicio da atividade pg

esté sincronizado ao término das operagoes ps e p3, indicado por uma ficha em py4 e ps.

(c) Conflito: Se duas ou mais operagoes podem ser iniciadas como conseqiiéncia de uma outra,
entao duas ou mais transicoes serao as saidas de um mesmo lugar. Esta estrutura é
chamada de conflito, escolha ou decisao; elas nao podem nunca ser concorrentes. Elas sao
habilitadas na mesma marcacao e a ocorréncia de uma delas desabilita as demais. A rede
da Figura 2.8(c) representa uma estrutura deste tipo. Nela as transi¢oes t1, ty e t3 estao

em conflito.

Concorréncia e conflito sao complementares no seguinte sentido: Se duas transi¢oes estao

habilitadas no mesmo estado entao ou elas estdo em concorréncia ou em conflito.

(d) Ciclica: Se uma seqiiéncia de operagoes segue uma apos a outra e ao término da tltima
inicia-se a primeira, entao uma estrutura ciclica é formada entre essas operagoes. Na

Figura 2.8(d) esté ilustrado um exemplo de uma estrutura ciclica.
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(e) Exclusdao mutua: Outra situagdo comum ocorre quando duas ou mais operagoes precisam
compartilhar o mesmo recurso, por exemplo duas maquinas compartilhando o mesmo
robo para carga e descarga das mesmas. Esta disputa pelo recurso leva a um conflito.
Na Figura 2.8(e) é apresentada uma estrutura de exclusdo mutua. Nela o recurso p; é

compartilhado pelas operagoes ps e ps.

(f) Confusao: Confusdo é a situa¢do na qual concorréncia e conflito co-existem. Um exemplo
é apresentado na Figura 2.8(f). Tanto t; como t3 sd@o concorrentes, enquanto t; e ty estao

em conflito, e t5 e t3 também estao em conflito.

Moédulos de depdsitos em redes de Petri

Areas de armazenagem, estoques, ou depositos sdo muito comuns em sistemas de manu-
fatura. Nestes sistemas, um depésito é comumente usado e a capacidade apropriada do mesmo
pode levar a um bom desempenho do sistema. Um depoésito simples ligando dois componentes,
por exemplo, duas maquinas, podem ser modeladas em rede de Petri utilizando-se dois lugares
como ilustrado na Figura 2.9(a). Tal estrutura ¢ bastante utilizada na literatura. No entanto,
devido ao uso de redes de Petri seguras neste trabalho, necessita-se de moédulos de depoésitos

que sejam construidos em rede de Petri seguras.

Moédulos para depoésitos em redes de Petri seguras

Alguns modulos para depositos modelados através de rede de Petri segura sao apresentados
por (ZHOU; DICESARE, 1993). Por exemplo, no depésito de capacidade b, apresentado na Figura
2.9(b), os elementos sao ordenados e sujeitos a politica F'IFO (First In First Out). Nesse caso,
cada pecga que entra no depoésito precisa disparar b transi¢oes para sair do mesmo, isto é, ty a
ty11, € alcancar a operagao seguinte.

Para evitar, que uma peca necessite disparar b transi¢oes para sair do depoésito, e permitir
que ela saia seja qual for sua posi¢ao no depoésito, outro moédulo em rede de Petri de um depésito
com capacidade b ¢é ilustrado na Figura 2.9(c) com marcagao inicial (1,0, ...,0)” usando b + 1
lugares e 2(b+ 1) transigoes.

Assumindo que b > 1 e parai=1,2,...,b+ 1, tem-se:

t; : transicao que liga a operacao precedente ao depoésito;

r; . transicao que liga a operacgao sucessiva ao deposito;

p; : lugar, e se ele é marcado, o depdsito possui ¢ — 1 pecas.

Portanto, se p; estiver marcado, entao o depédsito esta vazio. Se p,.1 estiver marcado, entao
o deposito estéa cheio.

Considerando que a estacao de trabalho que esta antes de um depdsito possa produzir

uma peca de cada vez e que a estacao de trabalho que estd depois necessita consumir duas
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pegas por vez; entao, os modulos de deposito, modelados por redes de Petri seguras, mostrados
anteriormente nao sdo aplicaveis. Uma realizagio estd apresentada na Figura 2.9(d). E facil
verificar na Figura 2.9(d) que quando o deposito contém uma tnica pega, isto é, m(ps) = 1,
a operacao ap6s o depdsito nao pode ser realizada. Quando o depdsito possuir duas ou mais
pecas, a operacao seguinte pode ser realizada.

Esses modulos de depositos em redes de Petri seguras oferecem a possibilidade de explorar

as operagoes internas de um deposito.

Figura 2.9: Modelos de depositos.

Método de modelagem

Dado a especificagao de um sistema de produgao, modelar o sistema como uma rede de Petri
tal que sua estrutura e marcagao inicial o torne seguro, reversivel, operacional sem bloqueio.
Entao o resultado do modelo de rede de Petri pode ser transformado para coédigo de controle
de um sistema supervisorio para execugao do sistema de producao.

Uma metodologia para modelagem ¢é a chave para aplicagao pratica das redes de Petri. O
procedimento de modelagem nesse trabalho é baseado no método proposto por Zhou (ZHOU;
DICESARE, 1993). Nesse método o modelo do sistema pode ser obtido através dos seguintes

passos:

1. Identificar as atividades e os recursos existentes no sistema de producao.

2. Identificar as relagoes de seqiiéncia, concorréncia, conflito e exclusao mutua das atividades

do sistema de produgao.
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3. Ordenar as atividades que formam uma seqiiéncia pela ordem de precedéncia. Adicionar a

esta seqiiéncia as atividades de conflito, as concorrentes e as que se excluem mutuamente.

4. Para cada atividade: criar e rotular um lugar para representar a situacao da atividade;
adicionar uma transicao (inicio da atividade) com um arco(s) para o(s) lugar(es); adicionar
uma transigao (término da atividade) com um arco(s) que parta(m) do(s) lugar(es). Ob-
servar que uma transi¢ao de inicio de atividade podera ter dois ou mais lugares de saida
representando o paralelismo das atividades, ou que algumas transi¢oes de inicio terao o
mesmo lugar de entrada representando o conflito de atividades. Quando a rede for execu-
tada, uma ficha em um lugar de atividade indicara que a atividade esta sendo executada.
O inicio e o término de uma atividade ¢ marcado pelos disparos das transi¢oes de en-
trada e saida do lugar que a representa e podem também representar o inicio da préoxima

atividade.

5. Para cada atividade: se ainda nao houver sido criado, criar e rotular um lugar para cada
recurso que precisa estar disponivel para o inicio da atividade. Conecte todos os lugares
a transicao que representa o inicio da atividade. Criar arcos de saida para conectar as
transi¢oes de término de atividade aos lugares que representam recursos que tornam-se

disponiveis ao término da atividade.

6. Especificar a marcagao inicial.

2.3 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas as defini¢des e propriedades de redes de Petri e suas
aplicagoes na modelagem de um processo industrial. As propriedades de redes de Petri foram
exemplificadas através de figuras, onde foram mostradas suas aplicagoes e relagdes com as
atividades de um processo industrial. Foram apresentados modelos basicos de um sistema de

manufatura e um método de analise comportamental, no caso, a arvore de cobertura.
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Dessalinizacao

3.1 Introducao

A dessalinizagdo é um processo pelo qual se remove os sais da agua, tornando-a potavel.
Diferentes tecnologias de dessalinizagao sao usadas com o propoésito de suprir a demanda de
agua potéavel. Estas tecnologias podem ser divididas em dois grupos distintos de acordo com as

caracteristicas fisicas do processo. Existem os processos térmicos e os processos de membrana.

3.2 Processos Térmicos

Os principais processos térmicos, em particular a destilacao, sao: Destilacao flash com
multiplo estagio (MSF); Destilacdo multiplo efeito (MED) e Destilagdo por compressao de
vapor (VC).

3.2.1 Destilacao flash

Na destilacao flash com multiplo estagio (MSF) - a dgua é primeiramente aquecida sob
pressao, entao a pressao ¢ subitamente reduzida. Isto resulta numa evaporacao de uma parte da
agua. Uma configuragao tipica ¢ mostrada na Figura 3.1. Evaporacao flash geralmente acontece
em varios estagios, cada estagio envolvendo temperaturas relativamente pequenas e diferentes
pressoes. Infelizmente, o percentual da dgua de alimentacao que é evaporada em uma destilagao
flash é relativamente pequena, necessitando de quatro vezes o ntimero de estagios requerido pela
destilacao multiplo efeito, para alcangar a mesma eficiéncia de vapor. Entretanto, um simples

vaso pode abrigar varios estagios, reduzindo muito os custos de implantagdo (AMJAD, 1993).

24
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Produtos
Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4 Estagio 5 £ Quimicos
/\/ /\/ /l/ /\/ /l/ «— Aguade

Fonte Aerador alimentagao
de calor
Dreno
» Produto

Figura 3.1: Destilagao Flash Multiplo Estagio (MSF).

3.2.2 Destilacao miltiplo efeito

Na destilacao multiplo efeito (MED) - a agua é convertida em vapor e depois condensada.
Uma configuragao comum ¢é conhecida como evaporagao multiplo-efeito, onde cada "efeito" do
sistema ¢ igual a uma unidade de destilacao. Uma fonte de calor produz vapor no primeiro
estagio com agua de alimentacao. Este vapor passa pelo segundo estégio, troca calor e condensa
produzindo dgua potéavel. Este processo se repete até o ultimo estagio (AMJAD, 1993). Este

processo é mostrado na Figura 3.2.

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4 Estagio 5 Produtos
<~ , .
P 5 s
! et ) i Agua de
Fonte | Aerador = alimentacio
de calor — < ’
Refrigeragao
da agua
Produto = Dreno

Figura 3.2: Destilagao Multiplo Efeito (MED).

3.2.3 Destilagcao por compressao de vapor

Na destilagdo por compressao de vapor (VC) - a adgua é evaporada e entdo pressurizada,
através de compressor, levando-a a condensar a altas temperaturas, portanto fornecendo uma
fonte de calor latente para evaporacoes mais adiante. A diferenca de temperatura entre o vapor
e o produto é relativamente pequena, reduzindo a compressao requerida mas necessitando de
troca de calor relativamente grande com a area superficial. Um diagrama deste sistema é
mostrado na Figura 3.3. Este processo é apropriado para producgao relativamente pequena
(aproximadamente 10% em relagdo a OI) de agua purificada, onde ndo hé energia térmica

disponivel (AMJAD, 1993).
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Figura 3.3: Destilagdo por Compressao de Vapor (VC).

3.3 Processos de Membrana

Quanto aos processos de membrana o principal é Osmose Inversa (OI) . Este processo passou
a ser aplicado na industria desde a década de 80, utilizando-se membranas semipermeaveis.
Isto levou & buscar melhorias continuas e consequentemente reducao de custos, tanto pelo
desenvolvimento da tecnologia quanto pelo aumento na escala de produgao (OLIVEIRA, 2002).

As energias usadas nos processos de dessalinizagao sao principalmente eletricidade e calor.
As exigéncias de energia para plantas de dessalinizacdo dependem da salinidade, temperatura
da agua de alimentacao, qualidade da adgua produzida e da tecnologia utilizada.

A energia apresenta aproximadamente de 25 a 40% do custo total do processo de dessalini-
zagao da dgua (TSIOURTIS, 2001).

Os avancos tecnologicos em transferéncias de calor, tecnologia de membrana, recuperagao do
mecanismo de energia, manufatura do tratamento quimico da agua e combinagao dos métodos
ou processos, tém reduzido muito o consumo de energia por metro ctubico (TSIOURTIS, 2001).

A OI é uma técnica de filtragao que remove os sais constituintes dissolvidos em solventes.
Com tamanhos de poros muito pequenos, mesmo a maioria das espécies i6nicas nao atravessam
as membranas de OI, permitindo a dessalinizacao de aguas salgadas. Para concentragoes baixas
de sais na solugao, o processo pode ser energicamente eficiente em relagao aos métodos comu-
mente usados no tratamento da agua como a destilagdo térmica (OLIVEIRA, 2002), conforme
apresentado na tabela 3.1.

Analisando a tabela 3.1 observa-se que o processo de osmose inversa possui o menor valor de
energia total consumida, sendo assim utilizado para o dimensionamento do sistema de energia

proposto.



Capitulo 3. Dessaliniza¢ao 27

Tabela 3.1: Consumo de Energia para destilacao e Osmose Inversa para dessalinizagao, para

agua do mar

Energia total Temperatura
Processos consumida maxima de
(kWh/m3 prod.) | operagao (°C')
Destilacao flash com multiplo estagio (MSF) | 9,52 95
Destila¢ao multiplo efeito (MED) 6,87 75
Destilagao por compressao de vapor (VC) 9,25 100
Osmose Inversa (OI) 4,76 45

3.4 Osmose

O fenémeno da osmose ¢ de fundamental importancia na natureza ja que o transporte
seletivo através de membranas ¢ essencial a vida e comegou a ser estudado ha mais de duzentos
anos.

A osmose natural ocorre quando duas solu¢oes de concentracoes diferentes encontram-se
separadas por uma membrana semipermeavel. Neste caso, a dgua (solvente) da solugdo menos
concentrada tenderda a passar para o lado da solugao de maior salinidade. Com isto, esta
solugao mais concentrada, ao receber mais solvente, se dilui, num processo impulsionado por
uma grandeza chamada "pressao osmotica", até que as duas solugbes atinjam o equilibrio
osmotico (OLIVEIRA, 2002).

A osmose inversa é um processo induzido que ocorre quando se aplica uma pressao no lado
da solucao mais salina ou mais concentrada, revertendo-se a tendéncia natural. Neste caso, a
agua da solucao salina passa para o lado da solugao menos concentrada, ficando retidos os fons
dos sais nela dissolvidos.

Na Figura 3.4 é apresentado o processo de osmose natural e osmose inversa: a) duas solugdes,
uma salina e outra sem sal, separadas por uma membrana semipermeével; b) a dgua pura dilui
a salgada até que seja atingido o equilibrio osmético; ¢) a aplicagdo de uma pressao superior a
diferencga de pressao hidrostéatica inverte o processo.

A pressao osmotica m que uma solugao idnica exerce depende da concentracao do soluto,
da temperatura absoluta da solucdo, e da espécie de fons presentes. E dada pela equacio 3.1
(Equagao de van’t Hoff) (FILHO, 2000).

T = Yv;c; RT (3.1)

Onde v; é o n° de ions formados na dissociagao do soluto, ¢; sua concentra¢ao molar mol/L,
R & a constante universal dos gases perfeitos (= 0,082kgfL/(cm?molK)) e T a temperatura

absoluta da solucao (K).
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Figura 3.4: Processo de Osmose Natural e Inversa.

Esta equacao ¢é valida para solugoes diluidas. Para solugoes concentradas ela é multiplicada
por um coeficiente osmético que é estimado de dados de pressao de vapor ou do ponto de
congelamento da solucao avaliada. Na pratica, a equagao de van’t Hoff pode ser usada para
agua salobra.

No processo de osmose inversa tem-se que aplicar uma pressao superior a pressao osmotica

na membrana para que haja producao de permeado.

3.5 Fluxo de Permeado e de Soluto

Na osmose inversa os sais dissolvidos e moléculas organicas retidas na superficie da mem-
brana causam o aumento da concentracao proxima a superficie considerada. Este aumento de
concentragao amplia a diferenca de pressao osmoética da solugao, o que tende a diminuir o fluxo
do permeado (FILHO, 2000). Os fluxos de permeado e de soluto sao dados respectivamente

pelas equacgoes 3.2 e 3.3

Ju = ko(AP — Am) = Q,/A (3.2)

onde: J, é a taxa de fluxo de permeado, k,, o coeficiente de transferéncia de massa do solvente,
AP ¢é o gradiente de pressao aplicada, A7 é o gradiente de pressao osmotica, ), € a vazao de

permeado e A é a area de permeagao da membrana.

Ji = k;AC = Q,C,/A (3.3)

onde: J; é fluxo maximo do soluto, k; o coeficiente de transferéncia de massa do soluto, AC' é o
gradiente de concentracao, C, é a concentragao do permeado. onde, AP, Am e AC sao dadas

pelas equacgoes 3.4, 3.5 e 3.6.
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AP = (P, +P.)/2—- P, (3.4)
Am = (1, + 7)) /2 — 7, (3.5)
AC = (Co+Cp)/2-C, (3.6)

onde:

P,, P, e P, sao a pressao da alimentacao, do concentrado e do permeado respectivamente;

Ta, Te € Tp S0 & pressao osmotica da alimentagao, do concentrado e do permeado respecti-
vamente;

Ca, C. e C, sao a concentracao da alimentacgao, do concentrado e do permeado respectiva-
mente.

A recuperacgao r (%) refere-se a razao da vazao de dgua permeada (), em relacdo a vazao

da agua de alimentacao (),. A recuperacao de um sistema pode ser definida pela equagao 3.7.

r = (Qp/Qa)100%. (3.7)

3.6 Balanco de Energia no Sistema de Osmose Inversa

Este balango de energia (FOUST et al., 1982) pode ser feito para o Sistema Experimental de
osmose inversa deste trabalho entre os pontos 1 e 2 da Figura 3.5 e tem por objetivo obter a

poténcia da bomba de alta pressao. O balanco de energia é definido pela equacao 3.8.

Q&

—{ 5

v, o
o G

PG

Figura 3.5: Sistema Experimental de Osmose Inversa.

AE + A(0}/2g.20) + AZgg/ge + A(PV) = Qo = Y F =W, (3.8)
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onde: AFE é a variagao de energia interna, A(UJ% /2g.€) é a variagao de energia cinética do fluido,
AZg,/g. é a variacao de energia potencial, A(P,V') é a variagao de energia de volume, Qs é o
calor trocado entre o fluido e o ambiente, Y F' é o somatorio das perdas de energia por atrito
e Wy ¢ o trabalho de eixo produzido.

Para o balanco de energia, faz-se as seguintes consideragoes:

AFE =0 (nao ha variacdo de energia interna);

Av}/2g.e) = 0 (ndo ha variagao de energia cinética do fluido escoante);
AZg,/9. =0 (ndo ha variacdo de energia potencial do fluido escoante);
Qs = 0 (ndo ha troca de calor no sistema);

> F =0 (ndo ha perdas de energia por atrito)

Utilizando as consideracoes anteriores, a equacao 3.8 pode ser escrita como:

_Wf = Pal‘/1 - Pa2‘/2 (39)

onde: P,; e P, sdo a pressao nos pontos 1 e 2 da Figura 3.5 e V; e V5 sao os volumes especificos
nestes pontos.

Como

Vi=1/paeVa=1/pa (3.10)

Tem-se

—Wf = (Pal — Pag)/pa. (311)

Sendo a vazao maéssica w dada por

W= paQa- (3.12)

A poténcia elétrica P é dada pelo produto entre o trabalho realizado W; e vazao massica

w, dividido pela eficiéncia do motor 7, e da bomba 7,

P = (wa)/nmnb = [(Pa2 - Pal)/(panmnb)]paQa = (Pa2 - Pal)Qa/nmnb' (313)

3.7 Consumo de Energia

A energia E necessaria para plantas de osmose inversa de baixa pressao pode ser calculada
através da equacao 3.14, dados a pressao de alimentacao P,, a recuperacao r e a eficiéncia da
bomba 7, e do motor 7, (FILHO, 2000).
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Eteérico = (07 0287Pa>/(r77mnb> (314)

A constante 0,0287 serve de fator de conversao da energia de kWh/kgal para kWh/m? e
da pressao de coluna de dgua dada em ft para kgf/cm?. Portanto o resultado serd dado em

EWh/m? de dgua permeada.

3.8 Dessalinizador via Osmose Inversa (OI)

A osmose inversa (OI) é uma operagao unitaria que através de membranas semipermeéveis e
com o auxilio de um gradiente de pressao, pode rejeitar sais inorganicos de baixo peso molecular,
como também pequenas moléculas organicas (OLIVEIRA, 2002). As moléculas de agua, por
outro lado, passam livremente através da superficie da membrana, criando uma corrente de
agua purificada. A parcela restante da agua de alimentacdo que nao atravessa a membrana,
conhecida como concentrado, ou rejeito, transporta os compostos rejeitados pela mesma.

A osmose inversa é um método de dessalinizacao de grande sucesso aplicado para agua do
mar, agua salobra e dgua industrial. Para o processo ocorrer, depende das propriedades de
semipermeabilidade da membrana e da aplicacao de uma pressao superior a pressao osmotica
da solucdo. A membrana atua como uma barreira a todos os sais dissolvidos e moléculas
inorganicas com peso molecular acima de 100 g/mol. As rejeigoes tipicas de sais dissolvidos
para aguas salobras atingem a marca de 95 4 99% e para a agua do mar de 25 & 45% (OLIVEIRA,
2002).

Na Figura 3.6 é apresentado o diagrama de um sistema de dessalinizacao com seus compo-
nentes. Comegando pela tomada de dgua bruta existente no local, que neste caso é um poco
tubular, porém, nada impede da fonte de agua bruta ser um rio ou outra fonte qualquer. Con-
tinuando o fluxo do processo, tem uma bomba para transportar a agua deste pogo até o tanque
de 4gua bruta e uma bomba auxiliar que transporta agua bruta deste tanque para o processo de
dessalinizacao. Na seqiiéncia, existe um filtro, uma bomba dosadora e a bomba de alta pressao.
Esta bomba eleva a pressao e faz passar a dgua pelas membranas, onde a dgua permeada vai
para o tanque de agua potével e 4gua nao permeada vai para o tanque de concentrado.

Existe ainda o processo de limpeza quimica que aparece na Figura 3.6 como se fosse uma
retro alimentagao das membranas. Na verdade o que ela faz é passar um produto quimico
predeterminado, por entre as membranas. Apods a limpeza quimica, é executado um enxagiie
das membranas com agua potével. Por este motivo é que aparece nessa figura um tanque de

agua potavel antes da bomba de retro lavagem.
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Figura 3.6: Diagrama de um Sistema de Dessalinizagao.

3.9 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas as caracteristicas basicas de um processo de dessaliniza-
¢ao. Alguns processos de separacao de sais da 4gua, como osmose inversa, foram mostrados. O
processo da osmose inversa proporciona um menor custo de implantacao e de operacao, inclu-
sive com menor consumo de energia. Foi mostrado também o diagrama da planta, com todos

os equipamentos necesséarios para o seu funcionamento.
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Sistema Hibrido de Geracao de Energia

4.1 Introducao

Neste capitulo serda apresentado um breve estudo sobre as fontes de energias renovaveis,
painel fotovoltaico e turbina edlica, banco de baterias e o grupo gerador, os quais farao parte

do sistema hibrido de energia que alimentara o sistema de dessalinizacao.

4.2 Painéis Fotovoltaicos

Os painéis fotovoltaicos produzem energia elétrica a partir da luz solar que incide sobre ele.
As principais vantagens de se usar painéis fotovoltaicos em lugares longinquos e sem mao de

obra especializada sao:

e Manutencao extremamente simples, consistindo apenas de limpeza dos painéis e reaperto

das conexoes elétricas;

e Nao necessita combustivel.

4.2.1 Painéis utilizados para realizar experimentos

O Gerador Fotovoltaico usado para efetuar os experimentos é composto por 4 painéis S X80
Solarex do fabricante Kyocera Solar Inc., conectados em paralelo, sendo que cada painel contém
36 células solares, conectadas todas em série, para alcancar os seguintes valores, referentes a
uma radiacao incidente de 1.000 W/m?:

Vomaz = 16,8 V' - Tensao nominal maxima

V,e = 21,0 V - Tensao de circuito aberto

W, = 80 W, - Poténcia nominal maxima

I..= 5,17 A - Corrente de curto circuito

33
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Lymaz = 4,75 A - Corrente nominal maxima

Cada célula tem uma area A.; = 165 cm? e

cada painel tem uma area A, = 0,5940 m?.

Estes painéis serao montados em uma base fixa e a inclinagao dos mesmos em relagao a
horizontal devera ser regulada em torno da latitude de Campina Grande que ¢ 6 30, acrescida
de +/ —10°, o qual resultard num angulo variando entre —3°30" e +16°30’. Entretanto, esta
inclinacdo nunca devera ser inferior a 10° para facilitar a auto limpeza dos médulos. Portanto
serao regulados a uma inclinacdo de 13°30" 4/— 3°30’, voltados para o Norte Geografico.

Foram realizados alguns experimentos com painéis fotovoltaicos, sem o dispositivo de MPPT,
durante alguns dias. Mediu-se a tensao de circuito aberto e também do circuito com uma carga
linear acoplada (resisténcia de 3,3 €2). Foi constatado que quando o painel esta alimentando
uma carga, a pouca incidéncia de radiagao solar no mesmo ¢é critica, pois tanto a corrente quanto
a tensao diminui drasticamente e consequentemente a poténcia fornecida a carga também.

Os resultados dos experimentos estao apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2. A Figura 4.2 é
um detalhamento da Figura 4.1. Enquanto na Figura 4.1 ¢ mostrado um intervalo de tempo
de 5: 00 as 18 : 00 horas, na Figura 4.2 é mostrado apenas um intervalo de tempo de 11 : 00
as 12 : 00 horas. Com isto é possivel observar quao grande ¢ a variagao de tensao, corrente e
consequentemente de poténcia, dos painéis fotovoltaicos, quando estes sao ligados & uma carga,

submetidos a variacoes da radiagao solar.
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Figura 4.1: Influéncia da Radiagao Solar na Poténcia Gerada.
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A aquisi¢ao de dados foi feita do seguinte modo: Uma medigao a cada 50 ms e para cada
650 medi¢coes uma média aritmética, armazenado como um tnico ponto. Ao longo de um dia
sao armazenados 1.600 pontos, os quais formam os graficos das Figuras 4.1 e 4.2.

Com excecao da tensao de circuito aberto, é grande a variacao nas amplitudes de corrente,
tensao e poténcia, quando varia a incidéncia de radiagao solar sobre os painéis. Para uma
melhor analise destas variagoes de amplitudes, é necessario ampliar os graficos da Figura 4.1.

Portanto, serao mostrados os gréaficos da Figura 4.2 num intervalo de tempo de 1 hora apenas.
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Figura 4.2: Detalhes da Figura 4.1 numa escala maior.

4.2.2 Dimensionamento dos painéis

Sera feito um dimensionamento dos painéis necessarios para suprir as cargas relacionadas
no capitulo 6. Serao considerados painéis fotovoltaicos de fabricacao Kyocera Solar ref. 110
Wy; Vy =16,8 Ve Iy = 6,67 A. Estes painéis estao disponiveis no LABDES - UFCG.

Como foi visto na segao anterior, a poténcia elétrica gerada pelo painel é diretamente pro-
porcional a radiacao incidente no mesmo. Portanto, sera elaborado um dimensionamento con-

siderando quatro niveis distintos de radiacao incidente, mostrado na Tabela 4.1:
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Tabela 4.1: Dimensionamento dos painéis fotovoltaicos

Descrigao Uni- | Radia- | Radia- | Radia- | Radia-
dade | caol ¢ao2 ¢ao3 cao4
Irradiagao no local W/m? | 1.000 800 600 400
Tensao nominal por painel |V 16,8 14,8 12,2 8,9
Corrente nominal por painel | A 6,67 5,41 4,11 2,78
Poténcia maxima por painel | W 112,1 80,1 50,1 24,7
Tensao das cargas \% 24.0 24,0 24,0 24,0
Corrente das cargas * A 75,0 75,0 75,0 75,0
Poténcia das cargas w 1.927,0 1.927,0 1.927,0 1.927,0
Painéis em série - p/obter | un 02 02 02 03
tensao necessaria
Painéis em paralelo - | un 12 14 19 27
p/obter corrente necesséria
Quantidade total de painéis | un 24 28 38 81
Poténcia total do conjunto | W 2690 2242 1903 2000
Tensao total do conjunto \%4 33,6 29,6 24,4 26,7
Corrente total do conjunto | A 80,0 75,7 78,1 75,1

* - Valor obtido da ultima linha da Tabela 6.1, do capitulo 6.
Analise dos resultados da Tabela 4.1:

1) Coluna de P = 1000 W/m?: A vantagem é o menor custo de implementacao, pois serdo
apenas 24 painéis solares. A desvantagem ¢é que esta estrutura s6 alimentaria as cargas
quando a irradiacao atingisse o ponto méximo, ou seja, instantes raros durante o dia, veja

o grafico da Figura 4.1;

2) Coluna de P = 400 W/m?: A vantagem desta configuragiao é que os painéis teriam energia
gerada para alimentar as cargas durante quase todo o tempo do dia, entre 08 : 00 e

16 : 00h. A desvantagem seria o custo quase quadruplicado da implementagao da mesma;

3) Coluna de P = 800 W/m?: Esta configuracio teria, em relacdo ao primeiro item, um
custo maior de implementagao (£17%), porém um aumento da energia gerada diaria,

satisfazendo as necessidades das cargas em intervalos de tempo maiores;

4) Coluna de P = 600 W/m?: Considerando os gréficos da Figura 4.1 e os custos inerentes a
compra dos painéis, esta devera ser a opgao de melhor custo beneficio. Esta alternativa
teria um custo de +60% maior com relagdo ao primeiro item, porém tem um aumento

significativo em relagao ao aproveitamento da irradiacao incidente, disponivel ao longo do
dia.
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Fazendo uma anélise sobre os dados de irradiagao solar, coletados pelo Laboratorio de
Meteorologia da UFCG, se obteve os seguintes resultados: A) A radiagao solar média mensal
de janeiro a agosto de 2005, no horério de 8 : 00 as 16 : 00h, foi respectivamente 663, 5; 631, 1;
668, 2; 559,9; 477,9; 370, 9; 496, 6; 454, 8 W/m?. Observa-se que os valores comecam a decrescer
em abril, isto é devido ao periodo de chuvas. B) Janeiro/2005 foi escolhido entdo para mostrar
na Figura 4.3, sua radiacao solar entre 8 : 00 e 16 : 00A, isto porque nao ¢ o més de maior
nem menor radiagdo média mensal, dentre os meses sem influéncia de chuvas. C) Dentro da
analise sobre a radiagao solar de janeiro/2005, chegou-se aos seguintes resultados: i) incidéncia
maior que 600WW/m? totalizou uma média diaria de 4h40min; ii) Entre 500W/m? e 600W/m?
totalizou 60min; iii) Entre 400WW/m? e 500W/m? totalizou 50min.

A partir desta analise pode-se concluir que a melhor condi¢ao custo beneficio para di-
mensionamento dos painéis fotovoltaicos ¢ a condigao indicada na coluna da tabela 4.1 que
especifica 6001 /m?. O dimensionamento dos painéis fotovoltaicos foi realizado levando-se em

consideracao a plataforma de dessalinizacao apresentado no capitulo 3.

1400
1200
1000 J

800 H
600 %
400 -

200

U T T T T T 1
1 6 1 16 21 26 3

Janeiro de 2005

| |

|
_-‘1-._

Radiagao (VWfm

—8:00 - 1600 h

Figura 4.3: Radiagao Solar medida no Campus da UFCG.

4.3 Turbina Eoblica

A turbina edlica é mais uma opg¢ao de fonte de energia renovavel, e funciona a partir da
existéncia de ventos em suas pas. Diferentemente dos painéis fotovoltaicos, independe de ser

dia ou noite. Esta fonte de energia complementa a falta da outra.
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4.3.1 Dimensionamento da turbina edlica

No mercado de turbina eodlica para pequenas poténcias, nao existem muitas alternativas
com relagdo ao valor da poténcia gerada. As turbinas disponiveis no mercado sao basicamente

as seguintes:

1) Abaixo de 1 kW;
2) 1,0 kW,

3) 3,2 kW,

4) 7,5 kW,

5) 10,0 kW;

6) Acima de 10,0 kW,

Considerando o consumo de energia diario e instantaneo e as opgoes de ofertas de turbinas
e seus custos, entao serd escolhida uma turbina de 3,2 kW de poténcia, fabricante Southwest
Windpower e referéncia Whisper175, 24 V..., com uma poténcia de saida de 3,0 kW para ventos
de 10,5 m/s e 3,2 kW para ventos de 12 m/s. A velocidade minima para iniciar a operagao
¢ 3,4 m/s e maxima permitida é 55 m/s. Se os ventos atingirem a velocidade maxima, as pés
serao travadas para evitar rotacao excessiva no rotor do gerador elétrico.

O fabricante da turbina edlica apresenta uma curva de rendimento, mostrada na Figura 4.4,

onde a poténcia de saida é funcao da velocidade do vento incidente nas pas da turbina.

Curva de Rendimento da Turbina Whisper 175

kW
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( Curva fornecida pelo fabricante )

Figura 4.4: Rendimento da Turbina Whisper 175.

Tomando como base os dados de velocidade do vento, a 10m de altura do solo, coletados
pelo Laboratério de Meteorologia da UFCG e, fazendo uma extrapolacao dos valores para

velocidades do vento a 20 e 50 metros de altura (MONTEITH, 1975), se obteve os seguintes
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resultados, mostrados nas Figuras 4.5 e 4.6. Da Figura 4.5 nota-se que a predominéncia dos
ventos esté entre 4 e 6,5 m/s ao longo de todo o més, isto & 20m de altura do solo. Estes
dados sao mostrados na tabela 4.2 de forma resumida, onde os valores encontrados nas colunas
"Quantidade" significa a quantidade de vezes que ocorreu um vento com a respectiva velocidade
média por um periodo de dez minutos. Na Figura 4.6 é apresentada a quantidade de vezes que

o vento atinge determinadas velocidades num més.
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Figura 4.5: Velocidade do Vento ao longo do més, a 20m de altura (m/s), no Campus da UFCG.
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Figura 4.6: Ocorréncia de ventos com duracao de 10 minutos.

A extrapolacao da velocidade do vento para outras alturas foi feita usando a equacao 4.1
(MONTEITH, 1975).

w(z) = (us/ky) In(z/20) (4.1)

onde u é a velocidade do vento, z é altura onde se quer medir ou calcular esta velocidade, u,

¢é a velocidade de remoinho, k, é conhecido como constante de von Karman’s, zy é o fator de

rugosidade da superficie que sao feitas estas medigoes, In é o logaritmo neperiano e se deve ao

fato que a taxa do incremento da velocidade do vento cai com o incremento da altura, ou seja,
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o incremento da velocidade do vento em relagao a altura ¢ segundo uma escala logaritmica.
No presente caso, o valor adotado para z, foi de 0,15 (Dado fornecido pelo Departamento de
Metereologia da UFCG).

Tomando como exemplo a equagio 4.1 e fazendo uma extrapolago:
[u(z2)]/[u(z1)] = {[(w/ k)] /[(us /Ro) H{In(22/ 20)}/ [In(21/ 20)] }- (4.2)
Simplificando a equaco 4.2 resulta na equaciio 4.3
[u(z2)]/[u(z1)] = [n(22/20)]/[In(21/20)]- (4.3)

Portanto, conhecendo a velocidade do vento & 10m de altura u(z;), calcula-se por exemplo
para 20m de altura u(zz), onde z; = 10m e z5 = 20m.

Da tabela 4.2 pode-se tirar algumas conclusoes:

i) neste local nao se pode contar com velocidades dos ventos acima de 7m/s;
ii) ventos com velocidade entre 6 e 7m/s, pode-se contar com 2 horas dirias;
iii) ventos entre 5 e 6m/s, pode-se ter durante 5 horas diarias;
iv) ventos entre 4 e 5m/s, pode-se ter durante 7 horas diarias;

v) ventos com velocidades abaixo de 4m/s néo interessam.

Tabela 4.2: Freqiiéncia da ocorréncia de ventos a 20m de altura

Velocidade (v) Quantidade Quantidade Duracao Tempo Total
(m/s) mensal média por dia (min) por Dia (min)
v<1 81 2,7 10 27

l<v <2 198 6,6 10 66
2<v<3 481 16,0 10 160
3<v<4 1059 35,3 10 353
4<v<h 1288 42,9 10 429
5<v<6 973 32,4 10 324
6<v<7 349 11,6 10 116
T<v<8 35 1,2 10 12
8<v<9 0 0,0 10 0
v>9 0 0,0 10 0
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Fazendo uma analise do conjunto de informagoes tiradas da Figura 4.4 e da tabela 4.2

pode-se concluir que:

1) Do item (iv) pode-se gerar 400/ durante 7h, totalizando 2, 8kW h diério;
2) Do item (iii) pode-se gerar 7T00W durante 5h, totalizando 3, 5kWh diario;

3) Do item (ii) pode-se gerar 1.000W durante 2h, totalizando 2, 0kW h diario.

Portanto, durante um dia sera gerado em média 8, 3kWh, o que representa 71% do consumo
diario do sistema de dessalinizacao.

Ha duas alternativas: a) Conviver com uma turbina que supre apenas 71% da carga e
complementar o restante com a energia gerada pelos painéis fotovoltaicos e/ou com o grupo
gerador; b) Para suprir totalmente a carga que é de 1,93 kW serd necessario adquirir uma
turbina de 5,0 kW e que tenha caracteristicas similares a de 3,2 kW

Esta claro na Figura 4.4 que para se ter uma poténcia de saida minima de 2,1 kW, com a
turbina de 3,2 kW, é necessario que os ventos estejam numa faixa de velocidade superior a 9,0
m/s. Com esta poténcia de saida menos as perdas no retificador CA/CC, certamente havera
energia suficiente para alimentar as cargas que totalizam 1,93 kW, considerando que exista

ocorréncia de ventos nesta faixa de velocidade com certa freqiiéncia.

4.4 Banco de Baterias

Nas segoes anteriores foram dimensionadas as fontes de energias renovéaveis: solar e edlica.
Estas duas fontes de energia nao podem, por si s6, garantir a continuidade no fornecimento de
energia as cargas.

Entao é preciso pensar num sistema onde se possa armazenar toda a energia proveniente
destas fontes, no instante em que ocorre a geracao de energia, para ser utilizada no momento
em que as cargas necessitarem de energia. A solugao portanto é construir um banco de baterias,

devido a grande quantidade de energia que seréd acumulada para posterior utilizagao.

4.4.1 Dimensionamento do banco de baterias

O dimensionamento do banco de baterias é apresentado na tabela 4.3:

Referéncia das baterias:

Tipo : Estacionaria; Tensao Nominal : 12 Vee; Capacidade Nominal (C20): 194 Ah;
Quantidade Total: 38 unidades.
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Tabela 4.3: Calculo do Banco de Baterias

Poténcia Total das Cargas W 1927
Tensao Nominal do Sistema \% 24
Quantidade de Baterias (12V) em Série un 2
Consumo Total das cargas Ah/dia | 449, 8
Dias de Armazenamento de energia Dias 4
Capacidade Necessaria do Banco Baterias Ah 1799, 2
Capacidade de 01 Bateria Ah 194, 0
Profundidade de Descarga % 50,0
Capacidade Util de 01 Bateria Ah 97,0
Necessidade de Baterias em Paralelo un 19
Quantidade Total de Baterias un 38
Capacidade Nominal do Bco. Baterias Ah 3686, 0
Capacidade Efetiva do Beo. Baterias Ah 1843,0

Cuidados recomendados pelos fabricantes:

a) Baterias liberam hidrogénio quando em processo de recarga. Mantenha ventilado o com-

partimento das mesmas e evite faiscas no local.
b) Recarregue imediatamente as baterias apos o uso.

c) A maioria das baterias somente adquire sua capacidade nominal de carga depois de 10 a 30

ciclos de descarga.
d) Nunca faga ciclo profundo de descarga em baterias automotivas.

e) Para melhorar a vida tutil das baterias, deve manté-las sob carga flutuante (13,2 Vee e

inje¢ao de corrente de 1% do Ah nominal, para uma bateria de 12V nominal).

f) Para carregar as baterias, dé preferéncia a carga lenta, ao longo de pelo menos 10 horas com

um carregador que fornega no maximo 15% do Ah nominal (DELPHI FREEDOM, 2004).

4.5 Grupo Gerador

Além das fontes de energias renovaveis, solar e edlica, e do banco de baterias, ainda pode
ocorrer periodos de tempo em que o sistema nao tenha energia para fornecer as cargas. Para
isto acontecer, basta que nao haja geracao por parte das fontes de energias renovaveis por mais
de quatro dias. Para evitar que isto venha a ocorrer, deve-se inserir ao sistema de energia, um

grupo gerador movido a 6leo diesel.
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Figura 4.7: Diagrama de Blocos do Sistema Hibrido de Geragao de Energia.

4.5.1 Dimensionamento do grupo gerador

Sera utilizado neste trabalho um grupo gerador movido a 6leo diesel, com gerador assincrono
e um retificador CA /CC na saida para fornecer energia em corrente continua. A poténcia deste
gerador serd de 5 kV A, a tensao de saida apos o retificador sera de 24 Vec e corrente continua
nominal de saida de 200 A. Tudo isto porque este podera precisar recarregar o banco de baterias
citado neste capitulo, dentro de um periodo de 20 horas, e alimentar as cargas ao mesmo tempo.
Banco de baterias: 19 conjuntos de baterias em paralelo, com 9,7 A de corrente efetiva, cada
conjunto. Cargas: 1,93 kW.

Com todos estes componentes no sistema de geragao de energia elétrica, sera montado entao

um "Sistema Hibrido de Geragao de Energia Elétrica".

4.6 Sistema Hibrido de Geragao de Energia

Sera projetado entao um sistema hibrido de energia elétrica composto por painéis foto-
voltaicos, turbina edlica, banco de baterias e um grupo gerador a diesel. Na Figura 4.7 ¢é

mostrado como devera ser a configuracao, bem como as interligacoes do sistema hibrido.

4.6.1 Funcionamento do Sistema Hibrido

A estratégia de operacao do sistema implica na utilizagdo da energia disponibilizada pelo
sistema renovavel (solar e/ou eblico) em cada periodo de operagao, e o excesso de energia gerada
é entao armazenado em um banco de baterias. Se a energia gerada pelo sistema renovavel
nao for suficiente para suprir a carga em um dado periodo, a estratégia de controle é extrair
primeiramente a energia armazenada no sistema. Se ela nao for suficiente, o gerador diesel
deve suprir a porcao restante da carga. Quando isto ocorrer, a energia gerada pelo gerador

alimentara as cargas e recarregara as baterias (MACeDO, 2002).
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Caso o aerogerador e os painéis fotovoltaicos gerem energia no mesmo instante, os con-
troladores de carga de ambos serao os responséveis para gerenciar qual das duas fontes ira
alimentar o barramento de corrente continua. Isto serad realizado através das diferencas de
potencial nas saidas das fontes.

O barramento de corrente alternada sera alimentado através do inversor CC'/C'A com um
transformador elevador e tera como tensao padrao 220 V ca, monofasico, 60 H z.

No instante em que as cargas necessitarem de energia, esta sera fornecida a partir do banco
de baterias ou até mesmo de uma das duas fontes renovaveis. Se num determinado instante,
nao houver energia suficiente no banco de baterias nem nas fontes alternativas, ai sera ligado
o grupo gerador. Neste caso o gerador so sera desligado quando o nivel de tensao da bateria

atingir o valor de flutuacao.

4.6.2 Sistema de condicionamento de poténcia

O sistema de condicionamento de poténcia é composto por equipamentos cuja fungao prin-
cipal é otimizar o controle geragdo/consumo visando ao aproveitamento 6timo dos recursos,
aliado a qualidade e continuidade na entrega da energia ao usuario. Sao normalmente equipa-
mentos eletronicos, como controladores de carga, seguidores de ponto de méxima poténcia,

retificadores, inversores de tensao, entre outros (BLASQUES, 1999).

4.6.3 Controladores de carga

Os controladores de carga, sao dispositivos eletronicos que apresentam como funcao bésica o
controle dos niveis de carga e descarga das baterias. Situagoes de sobrecarga e descarga profunda
contribuem fortemente para redugao da vida 1til da bateria; neste sentido, o controlador deve
atuar desconectado a carga quando a bateria atingir um nivel maximo pré-determinado de
tensao, e desconectando a carga quando a bateria atingir um nivel minimo de tensao. Alguns
modelos de controladores sao utilizados também para fornecer informacgoes sobre o desempenho
do sistema ao usuario, tais como poténcia gerada e consumida, etc.

O controlador de carga opera em corrente continua, em funcao disto a turbina edlica que
gera em corrente alternada é acompanhada de um retificador CA/CC, para que a energia
gerada possa ser injetada no banco de baterias. Normalmente um controlador esta associado
ao retificador, desempenhando o papel do controlador de carga. Em sistemas hibridos, apesar
ser possivel a utilizacao de um controlador independente para cada fonte, ¢ preferivel que seja

utilizado um tnico controlador para todo o sistema (BLASQUES, 1999).
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Figura 4.8: Curvas de carga e descarga de uma bateria controlada pelo método liga/desliga.

Como estratégia de controle, apesar das diversas variagoes existentes, sao aqui citadas dois
métodos: o método de interrupcao (liga/desliga) e o método de tensao constante. O primeiro
atua como uma chave, permitindo completa injecao de corrente gerada na bateria até esta atingir
um nivel maximo, chamado de regulagao de tensao (RT). A geragdo continua interrompida até a
bateria atingir o nivel de reconex@o por regulagao de tensdo (RRT), inferior ao valor de RT. No
método de tensao constante, a corrente injetada na bateria é regulada até que a bateria atinja
seu valor de regulagao de tensao. Com relagao a desconexao da carga, o controle atua por meio
de dois valores, o de desconex@o por baixa tensao (DBT) e o de reconex@o por baixa tensao
(RBT). Para mostrar esses quatros valores, de extrema importancia no desenvolvimento do
projeto, o grafico da Figura 4.8 apresenta o comportamento das curvas de carga e descarga de
uma bateria controlada pelo método liga/desliga (BLASQUES, 1999). A seqiiéncia de operagao

do sistema hibrido esté ilustrado no fluxograma da Figura 4.9:
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4.7 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada a necessidade de se ter um sistema hibrido de geracao de
energia elétrica. Foram dimensionados: o conjunto de painéis fotovoltaico, uma turbina edlica,
um banco de baterias e o grupo gerador como garantia de sempre haver disponibilidade de
energia elétrica para o sistema de dessalinizagao. Através de um diagrama de blocos, foi apre-
sentado como serao as interligacoes entre os diversos componentes do sistema. Pelo fluxograma
da Figura 4.9 foi mostrado como sera realizado o gerenciamento do fluxo de energia entre as
fontes geradoras e entre estas e as cargas.

Para dimensionar os painéis fotovoltaicos e o grupo gerador, tomou-se como base os dados
metereologicos de radiacao solar e velocidade do vento respectivamente. Estes dados foram
levantados no Campus da UFCG em 2005.

Os experimentos com os painéis fotovoltaicos mostraram um fato interessante: Quando o
painel estd alimentando uma carga e a incidéncia de radiagao solar sobre o mesmo diminui
muito, o valor da tensao gerada pelo painel diminui drasticamente. A teoria diz que a tensao
quase nao decresce com a diminui¢ao da irradiagao solar, porém isto s é vélido para a tensao

de circuito aberto.



Capitulo 5

Dimensionamento do Sistema

5.1 Introducao

No capitulo 6, foi feito o levantamento de todas as cargas do sistema, mostrado na Tabela
6.1, chegando-se a seguinte conclusao:

Poténcia total das cargas: 1.927 Watts;

Periodo diario de funcionamento destas cargas: 6 horas;

Carga nominal total do sistema: 450 Ah;

Corrente nominal horaria do sistema: 75 A;

Da Tabela 4.1 do capitulo 4, considerando uma radiacio solar média diaria de 600W/cm?,
ou seja, tomando-se a coluna 3 da referida tabela, conclui-se que serao necessarios um total
de 38 painéis fotovoltaicos de 110W atts cada, formando uma configuracao de 19 conjuntos de
painéis em paralelo, sendo cada conjunto formado por dois painéis em série. A escolha da
coluna de 6001//m? ¢é justificada e explicada na secio 4.2.2.

Da secao 4.3.1 - Dimensionamento de turbina edlica, determinou-se que a melhor solucao
custo/beneficio é uma turbina de 3,2 kW, 24 Ve, de fabricagao Southwest Windpower, refe-
réncia Whisperl75.

O dimensionamento do banco de baterias foi feito no capitulo 4, secao 4.4.1. Foi entao
especificado um banco composto por 2 baterias em série e 19 conjuntos em paralelo, num total
de 38 baterias seladas, to tipo estacionaria, com capacidade individual de 194 Ah e 12 Vce.

O grupo gerador foi dimensionado no capitulo 4, se¢cao 4.5.1: Um gerador diesel com poténcia
de 5,0 kV A, um retificador CA/CC, com 24 Ve na saida do retificador e corrente continua
nominal de 200 A.

48
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5.2 Modelagem Matematica

Sera feito a seguir uma modelagem matematica sucinta de cada parte do sistema como um

todo, tais como, cargas, painéis fotovoltaicos, turbina eélica, banco de baterias e grupo gerador.

5.3 Cargas do Sistema

Projetos de sistemas hibridos devem dispensar especial atencao a carga para que se possa
otimizar o dimensionamento das fontes geradoras, principalmente quando se deseja reduzir
a0 maximo o consumo de combustivel em sistemas que possuem grupos geradores comple-
mentares. B preciso também se preocupar com as perdas relacionadas a todo o processo de
geracao-consumo. Um modelo tipico de sistemas de geragao e consumo é mostrado na Figura
5.1. A geracao deve ser suficiente para atender o consumo total mais as perdas associadas ao
processo. Essas perdas podem resultar de diversas fontes. Em sistemas centralizados como este,
elas sao devidas a geracao, distribuigao e consumo, embora estas tltimas possam ser embutidas
no proprio consumo. Este conjunto de perdas é verificado principalmente no cabeamento, trans-
formacao, acionamento, protecao, medigao, entre outros. No modelo apresentado na Figura 5.1

todas essas perdas sao representadas por um tnico bloco de perdas totais.

Geragao

Perdas Consumo

Figura 5.1: Sistema tipico de geragao e consumo.

No estudo de sistemas de geracao com fontes renovaveis o modelo segue um padrao seme-
lhante. Na Figura 5.2 ¢ mostrado de maneira mais detalhada as perdas em todas as etapas do
processo.

Assume-se aqui cinco principais fontes de perdas, verificadas na geragao, no armazenamento
e controle de energia gerada/consumida, na inversao, na rede de distribui¢do e no consumo. As
perdas em sistemas renovaveis de pequeno porte, sao na fiagao, equipamentos, etc. Porém, as
perdas criticas nesses sistemas estao associadas principalmente a baixas eficiéncias dos processos
de geragao e inversao. Essas perdas sao analisadas com mais detalhes nos itens seguintes.

Para analisar a carga a ser atendida, inicialmente calcula-se o consumo diario efetivo (C.y),

em kW h, através da equacgao 5.1, valida para calculos de consumo tanto em corrente alternada
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Geracdo CC

‘ ‘ Inversdo ‘ Rede ‘

P:1 P34 P4

‘ F.53 — Consumo

‘|‘{‘| Armazenamento

e Controle

Figura 5.2: Fontes de perdas tipicas em sistemas renovaveis.

(Cca)quanto em corrente continua(Cee) .

cSS

P
Cef == anmCS’D7 (51)

onde P é a poténcia do equipamento em (W), C'SD é o ciclo de servigo diario, ou o ntimero de
horas diarias em que o equipamento permanece ligado, C'SS é o ciclo de servigo semanal, ou o
numero de dias por semana em que o equipamento ¢é ligado, e g, ¢ o niimero de equipamentos
que possuem poténcia e ciclos de servigo diarios e semanal idénticos.

A partir do consumo efetivo obtido anteriormente, a equagao 5.2 calcula o consumo corrigido
diario (Ccoor), em kW h, considerando as perdas nas cargas, transmissao/distribuicao e inversao.

C
Coor = ke (=<2 + Cec). (5.2)

nznv

O termo k., representado por (P5) na Figura 5.2, ¢ o fator de perdas na fia¢ao, normalmente
considerado igual a 1,1, com excegao de alguns casos onde as instalacoes elétricas estejam em
estado bastante precario, elevando assim o seu valor. o termo k, (P4) é o fator de perdas nos
sistemas de transmissao e/ou distribuigdo. Este valor varia de acordo com o tipo de sistema.
Sistemas com linhas médias e longas, com estégios de transformacao, apresenta k, mais alto, ja
pequenos sistemas de distribui¢ao, conhecidos como mini-redes, apresentam valores bem mais
reduzidos. Finalmente, a eficiéncia do inversor é representada pelo termo 7;,,, sendo obviamente
aplicavel somente as cargas atendidas em corrente alternada.

Por fim, um outro parametro importante que deve ser especificado nessa etapa ¢é a tensao
nominal (V') do sistema CC, escolhida normalmente em funcao da corrente de pico do projeto. A
elevacao no valor da tensao nominal permite a redugao da corrente, com conseqiiente diminui¢ao
da secao reta dos condutores além da redugao de riscos. Entretanto, deve-se atentar para

utilizacao de niveis de tensao compativeis com os disponiveis comercialmente em equipamentos.
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A equagao 5.3 relaciona a tensdo nominal com a corrente de pico (), através da poténcia
maxima gerada ou demandada pela carga (Pp;.,), em W, dependendo da finalidade do sistema,
se isolado ou interligado. A eficiéncia do inversor é considerada apenas se P, corresponder a
carga e esta for atendida em CA.

Ppico

Lico = . .

5.4 Geracao Fotovoltaica

No projeto do sistema fotovoltaico, deve-se calcular uma poténcia minima instalada do ar-
ranjo para suprir a carga determinada, ja considerando todas as perdas envolvidas no processo.
Essa poténcia é aqui denominada de poténcia de projeto (Pproys), sendo calculada em kW pela
equagao:

B Ccor
Ppros = kFVkacH—SP- (5.4)

O numero de horas de sol pleno (HSP), é usualmente apresentado em termos de médias
mensais, mas também podem ser utilizados intervalos menores, como o diario, por exemplo.
Os parametros kpy (P1) e k,. (P2), representam respectivamente as perdas na geragao e nos
sistemas de armazenamento e controle, mostradas na Figura 5.2.

O fator kpy € devido a perdas por dispersao das caracteristicas dos modulos, pois os valores
de poténcia dos modulos fornecidos pelos fabricantes sao baseados em uma condi¢ao padrao de
testes, que nem sempre é satisfeita na pratica, principalmente com relacao a temperatura da
célula. Um valor tipico de kpy é da ordem de 1, 25.

Com a poténcia de projeto calculada, define-se a poténcia efetivamente instalada do sistema
FV (Pry, em kWp, de tal modo que ela seja igual ou maior que Pproy. A partir desse ponto, a
energia entregue Fpy a carga, pelo sistema FV em kW h, pode ser calculada pela equagao 5.5.
O parametro kg representa as perdas globais do sistema. Se for necessario obter-se o valor de
energia gerada no ponto final de consumo, junto as cargas, em um sistema isolado, kg sera a
contribuigao de todas as demais perdas (P1 a P5). Caso contrario, se estiver previsto a venda
de energia em ponto imediatamente apos a inversao, kg sera dado pela multiplicagao das perdas
P1, P2 e P3. Outra variacao pode ser obtida caso se deseje verificar a energia gerada na saida

do arranjo FV, quando, entao, kg = kpy.

PpyHSP
ke

Um outro método que pode ser utilizado para a analise da energia gerada por um sistema

Epy = (5.5)

fotovoltaico ¢ o método da area do moédulo (BLASQUES, 1999), como mostra a equagao 5.6.
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Epy = —moimol P (5.6)

onde A,,, é area do modulo ou do arranjo, em ma, N € a eficiéncia do modulo, fp é o fator
de preenchimento do modulo (%) e G é a irradiagdo solar média do periodo considerado na
analise, em kWh/my. O fp é um percentual que considera o nao aproveitamento da area total

do moédulo para fins de conversao fotovoltaica.

5.5 Geracao Eolica

Um método geral utilizado, para analisar o potencial edlico, leva em consideragao o fator
forma de Weibull (k) (BLASQUES, 1999), calculado e os parametros basicos da curva de poténcia
da turbina: velocidade do vento (v,), velocidade de partida (v,), velocidade nominal (v,),
velocidade de corte (v.) e poténcia nominal (P,). Dada uma certa velocidade de vento, a

poténcia fornecida pela turbina (P,,) varia segundo o modelo do sistema:

P,=0 (vy < vp)
ka —ka
Peo - anZf_Uﬁf (Up S Uy S Un) (5 7)
Peo:Pn ('UnSUUSUC)
P,=0 (vy > e)

As principais fontes de perdas em um aerogerador sao as perdas aerodindmicas nas pas,
as perdas nos componentes do sistema, tais como eixos, transmissao, caixa multiplicadora e
gerador, além ds perdas relacionadas ao fato do rotor edlico operar apenas em uma determinada
faixa de velocidade de vento. Somando a limitagao imposta pelo valor de C'p, as perdas de um
sistema de geragao edlico podem ser representadas por uma eficiéncia global, aqui denominada
de 71e,, valor que pode ser considerado equivalente ao fator kpy definido anteriormente para a
geragao fotovoltaica.

Quando a velocidade do vento esta compreendida entre a velocidade de partida e a velocidade
nominal da turbina (v, < v < v,), a poténcia edlica gerada pelo segundo método, em W, é
dada pela equacao 5.8

1 3
Peo = 5 eoPar Apa”. (5.8)
A area de varredura das pas A,, ¢ dada em m? e a densidade do ar p,, em kg/m3.
Para se ter maior precisao da equacao 5.8, utiliza-se a equagao 5.9 para a determinagao de

valores de p,., conhecendo-se apenas a altitude (z,;), em metros.
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Par = 1,225 — (1,194 x 10™4) zys. (5.9)

Para efeito de calculo, a turbina edlica escolhida para este trabalho esta descrita no capitulo
4 secao 4.3, e tem os seguintes dados:

P, = 3,0kW; Py, = 3,26W; Vy = 24V,; v, = 3,4m/s; v, = 10,5m/s; v. = 12m/s;
Ape = 15,90m2.

Quanto a eficiéncia da turbina nao foi possivel determinar, pois até o final deste trabalho,

a turbina nao havia sido adquirida pela Universidade.

5.6 Geracao a Diesel

O grupo gerador neste sistema hibrido serd usado apenas como alternativa de backup,
operando somente em situacgoes onde nao ha disponibilidade de energia renovéavel gerada e ar-
mazenada. Este devera ser dimensionado para suprir completamente a carga durante o periodo
em que a geracao ¢ insuficiente, além de recarregar o banco de baterias.

Por existir uma grande variacao de grupo gerador comercialmente no mercado, a deter-
minac¢ao do valor da poténcia do gerador mais adequado ao sistema ird depender apenas dos
custos envolvidos, da finalidade do sistema e da estratégia de operacao adotada.

Definida a poténcia nominal do gerador (Pgy), dada em kWe e o seu consumo de com-
bustivel (F'), em L/h, é dado pela relacdo Skartein e Uhlen apresentada pela equagao 5.10
(BLASQUES, 1999).

F =0,246P,; + 0, 08415 P5 ¢ (5.10)

O termo P,;, dado em kW, representa a poténcia efetivamente demandada pela carga
naquele instante. Para fins de calculos praticos, quando nao se dispuser de valores pontu-
ais de demanda, pode-se considerar o primeiro termo da equagao 5.10 como a poténcia total
instalada e multiplica-lo pelo fator de carga, o que garante uma aproximagao razoével. Como
exemplo, a Figura 5.3 apresenta a curva de consumo de um grupo gerador a diesel de 32kWe

para uma carga variando de 0 a 32kW.

5.7 Armazenamento

O armazenamento em sistemas de geracao de energia ¢ dimensionado de forma tal que
a energia util total do banco de baterias seja suficiente para alimentar a carga durante um
determinado periodo de tempo onde nao haja disponibilidade de geragao renovéavel, denominado

de periodo de autonomia do sistema (Pp,). Sistemas hibridos que utilizam grupos geradores
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Consumo a plena carga
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Figura 5.3: Curva de consumo de um grupo gerador de kWe.

conjuntamente com fontes renovaveis tendem a possuir bancos de baterias de menor capacidade,
devido a disponibilidade do gerador atuar como backup. Nesta aplicacao, o banco de baterias é
dimensionado para suprir a carga até no periodo de autonomia, evitando ao maximo o uso do
grupo gerador e consequentemente o consumo de 6leo diesel.

A capacidade energética total de uma bateria (C'r) é dada simplesmente pelo produto entre
a sua capacidade de corrente e sua tensao nominal. Entretanto, a capacidade energética tutil de
uma bateria (Cz) depende da especifica¢ao de sua profundidade méaxima de descarga, variando

de acordo com o regime de operacao ao qual a bateria é submetida:

Cp = CpPp (5.11)

com Cp e Cg sendo dados em kWh e Pp em %.
Logo, para ser capaz de suprir um determinado consumo diario mais as perdas (Ccor),
o sistema de armazenamento deve suprir uma capacidade total (Cgg), em kWh, dada pela

equagao 5.12.

C’BB = kacCCORPauto- (512)

Este método ¢é eficiente em situagoes onde o consumo diario nao exceda o valor calculado
(C’CO R). Nesses casos, se o sistema de armazenamento e controle operar satisfatoriamente, a
carga € sempre satisfeita e o indice de interrupcao é nulo. Em casos onde o consumo diario
exceder o calculado, a conseqiiéncia imediata ¢ a redugao na autonomia do sistema, até o
ponto em que haveré interrupc¢ao no atendimento originado por corte efetuado pelo sistema de

controle. Também é importante ressaltar que se a geracgao for inferior a prevista, a autonomia



Capitulo 5. Dimensionamento do Sistema 55

do sistema ¢ reduzida em fungao da energia gerada nao ser suficiente para recarregar o banco
de baterias.

De posse da eficiéncia de carregamento da bateria (1,4 ), dos valores de energia gerada (Eq)
e consumida (Coor) em cada intervalo de tempo, e da capacidade da bateria em um instante
imediatamente anterior a t, C'z(t) pode ser determinado pelo conjunto de equagoes 5.13, sendo

a primeira referente ao ciclo de carregamento e a segunda referente ao ciclo de descarga.

Cp(t) = Cp(t — 1) + (Ec(t) — Coor(t))mbat (Ea(t) > Ceoor(t)), (5.13)
Cp(t) = Cp(t — 1) = (Coorl(t) — Ea(t)) (Coor(t) > Ea(t)). .

5.8 Condicionamento de Poténcia

Entre os componentes tipicos de um sistema de condicionamento de poténcia de sistemas
hibridos para geragao de eletricidade, dois equipamentos merecem especial destaque em seu
dimensionamento: controladores de carga e inversores de tensao. Demais equipamentos, como
retificadores de turbinas edlicas, unidades de controle de grupo gerador, entre outros, sao na
maioria das vezes fornecidos conjuntamente com os equipamentos principais.

Controladores de carga ligados a sistemas fotovoltaicos devem ser dimensionados de forma
tal que permitam a passagem de corrente méxima especificada do arranjo FV para o banco
de baterias. Situagoes de méaxima corrente sao indicadas nos modulos fotovoltaicos por seus
valores de corrente de curto circuito. Dessa forma, a capacidade minima do controlador de
carga (Ceont), em A, deve ser igual & corrente de curto-circuito total do arranjo (Lscarranjo)s

também dada em A, como mostra a equacao 5.14.

Ccont - ISCarranjo- (514)

Como as caracteristicas elétricas dos modulos sao fornecidas segundo uma condicao padrao
de testes, podem ocorrer situagoes onde as condigoes verificadas na pratica excedam os va-
lores de testes (niveis de irradiancia maiores que 1.000W/m?, por exemplo). Nesses casos a
uma tendéncia natural de conseqiiente elevagao nos valores de corrente de curto-circuito do
arranjo, variando de acordo com as condigoes climéticas do local de instalacao. Em alguns
casos recomenda-se a utilizacao de um fator de seguranca variando de 25% a 30%, de acordo
com a situagdo (BLASQUES, 1999). Alguns controladores de carga modernos ja sao fabricados
para suprir determinados picos de corrente, devendo ser analisado esse fato quando do dimen-
sionamento do componente. De uma maneira geral, a equagao 5.14 confere bons niveis de
segurangca.

Por fim, um parametro de grande importancia na selecao do inversor a ser utilizado é sua

eficiéncia. Uma variagao de 1% na eficiéncia pode resultar em um diferencial de 10% na energia
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gerada anual (BLASQUES, 1999). atualmente, a grande maioria dos fabricantes informa valores
maiores que 90% de eficiéncia de conversao. Valores inferiores representam perdas excessivas,

que podem comprometer a viabilidade do projeto.

5.9 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas todas as etapas da modelagem matematica do sistema,
no que diz respeito & carga a ser atendida, geragao fotovoltaica, edlica e diesel, além do ar-
mazenamento e condicionamento de poténcia. Concluiu-se que a viabilidade técnica pode ser
verificada se forem seguidas algumas diretrizes basicas tais como, adquirir uma turbina edlica
que funcione também com ventos de baixas velocidades, a altura que vai ser instalada a turbina
deve-se levar em conta os calculos de velocidade do vento, a observancia da instalacao dos
painéis fotovoltaicos com relagao a inclinagao e sombra, deve-se adquirir baterias seladas para
evitar manutencao de eletrolito, evitando assim baixo rendimento.

Foi apresentado a importancia de se calcular as perdas de energia nas diversas partes do
sistema hibrido, assim como a curva de consumo de 6leo diesel de um grupo gerador. Também
foi mostrado como se calcular a capacidade energética tutil de uma bateria, a fim de nao se

exceder na profundidade de descarga e comprometer a vida util da mesma.



Capitulo 6

Automacao do Sistema de Dessalinizacao

6.1 Introducao

Como foi dito no capitulo 1, a maioria dos sistemas de dessaliniza¢ao sao instaladas em
lugares distantes dos grandes centros, onde ha escassa, ou nenhuma, mao-de-obra especializada
que possa operar a planta com seguranca e qualidade.

Para suprir tal deficiéncia, esta planta sera automatizada e monitorada remotamente através

de um sistema supervisorio.

6.2 Planta de Dessalinizacao

E apresentado na Figura 6.1 o diagrama do sistema de dessaliniza¢ao com toda instrumen-
tacao necessaria para automatizar o processo.

Em seguida sera relacionado e depois descrito cada sub-conjunto da planta de dessalinizacao.

6.2.1 Componentes da Planta de Dessalinizacao

i) Fonte hidrica (Agua superficial ou subterranea);
ii) Bomba de 4dgua de alimentagao;

iii) Reservatorio de dgua de alimentagao;

iv) Bomba auxiliar;

v) Pré-filtro;

vi) Bomba de alta pressao;

vii) Membranas de dessalinizagao;

o7
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Figura 6.1: Diagrama de um Sistema de Dessaliniza¢ao com instrumentagao.

viii) Reservatorio de agua potéavel (Permeado);
ix) Reservatorio de concentrado (Rejeito);

x) Tanque de produtos quimicos de limpeza;
xi) Bomba de limpeza quimica;

xii) Bomba dosadora.

A seguir serao descritos cada componente anteriormente relacionados:

i) Fonte hidrica

A partir da fonte hidrica, a dgua de alimentacao é bombeada para o reservatério de
capacidade definida, proximo ao dessalinizador. Considerando esta fonte como sendo um
pogo, este terd dois sensores de nivel: a) Nivel baixo e b) Nivel Alto. Entre a tomada de
agua bruta e este reservatorio podera ou nao haver um pré-tratamento fisico-quimico, que
depende da qualidade da propria agua, por exemplo, quando a mesma apresenta elevado

nivel de turbidez ou presenca de componentes incrustantes.
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ii) Bomba de dgua de alimentagao

Esta bomba é a responsével pelo bombeamento de adgua bruta para o reservatério de
agua de alimentacao do dessalinizador. Para esta bomba funcionar é preciso que duas
condigbes sejam satisfeitas simultaneamente: a) O reservatorio de dgua de alimentagao
esteja acusando um nivel abaixo do ponto intermediario (nivel 2) e b) Caso a agua bruta
seja oriunda de um pogo tubular, considerando seus niveis estatico e dinamico, o sensor
de nivel deste devera estar acusando agua acima do seu nivel dindmico. De modo inverso,
se o reservatorio de agua de alimentacao atingir o nivel 3 ou, o pogo atingir um nivel

baixo do seu nivel dindmico, a bomba sera desligada.

iii) Reservatorio de dgua de alimentagao

Este reservatério garante um minimo de dgua em condigoes de ser dessalinizada. O
mesmo possui no seu interior trés sensores de niveis, veja a Figura 6.1, a saber: a) Nivel
1 (minimo); b) Nivel 2 (intermediério); c¢) Nivel 3 (méximo). Para iniciar o processo de
dessalinizagao é necessario que este reservatorio esteja no nivel 3). De modo inverso, uma
das condigoes de parada do processo é quando este reservatorio atinge o nivel 1 ou quando

o reservatorio de dgua potavel atinge o nivel 3.

iv) Bomba auxiliar

Esta bomba fica na saida do reservatério de dgua de alimentacao e sua fungao principal é
garantir uma vazao pré-determinada na entrada da bomba de alta pressao, evitando assim
uma possivel cavitacao. Sendo assim é a primeira a entrar em funcionamento durante o

processo e a ultima a ser desligada.

v) Pré-filtro

Este componente se encontra entre a bomba auxiliar e a bomba de alta pressao. Sua funcao
¢ reter particulas acima de uma certa granulometria, caso contrario, estas particulas
indesejadas poderiam comprometer o funcionamento tanto da bomba de alta pressao
quanto das membranas dessalinizadoras. Quando o pré-filtro satura por causa de sujeiras
acumuladas nele, a diferenga de pressao medida pelos manémetros existentes na entrada
e saida do mesmo, faz com que o sistema acuse uma necessidade de limpeza do elemento
filtrante. Isto faz com que o processo pare e aguarde a referida limpeza que serd manual.
Para dar continuidade ao processo sera preciso que alguém dé um RESET através de um

botao existente no campo, junto ao pré-filtro.

vi) Bomba de alta pressao

A bomba de alta pressao tem como objetivo gerar pressao (de 10 a 30 kg f/cm?) suficiente

na entrada dos elementos de membrana, superior a pressao osmoética da agua bruta para
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que ocorra a osmose inversa através das membranas. Durante o processo de dessalinizagao
é gerado duas correntes de dgua: permeada e concentrada. A adgua permeada é conduzida

para um reservatorio (chafariz) e o concentrado para outro reservatorio (dgua de gasto).

vii) Membranas de dessalinizagao

As membranas de dessalinizac¢do sao constituidas de compoésitos poliméricos que resistem
altas pressoes e oferecem condicoes durante o processo de extrair os sais dissolvidos na
agua de alimentacao do dessalinizador. Considerando o tipo da agua a ser tratada, a
taxa de extragao de sais pode atingir um percentual em torno de 99.5%. Caso a pressao
de entrada seja maior que a da saida em 20% significa que h& necessidade de limpeza
quimica das membranas e faz com que o processo pare e dé inicio automaticamente a esta
limpeza. Caso contrario, estas membranas poderiam atingir um nivel tal de saturacao que
nao haveria mais recuperagao das mesmas, acarretando num grande prejuizo de tempo e

dinheiro.

Reservatorio de agua potavel

A finalidade deste reservatorio é armazenar agua potével para abastecer a respectiva
comunidade. Como ilustrado na Figura 6.1, o reservatorio contém no seu interior trés
sensores de niveis, a saber: a) Nivel 1 (minimo); b) Nivel 2 (intermediario); ¢) Nivel 3
(maximo). Para iniciar o processo de dessalinizagdo é necessario que este reservatorio
esteja abaixo do nivel 2. De modo inverso, uma das condi¢oes de parada do processo é

quando a agua deste reservatorio atinge o nivel 3.

ix) Reservatorio de concentrado

Este serve para armazenar o concentrado, ou seja, 4gua com alto teor de sais. Por este
motivo, o mesmo deve ser de PVC para evitar corrosao. Esta dgua concentrada poderéa
ser utilizada para algumas fungoes, como por exemplo, limpeza e descarga de sanitario.
Nao haveré nenhum sensor de nivel no mesmo, pois nao ¢é desejavel que o processo comece
ou termine por causa do reservatorio de concentrado (rejeito). Porém, o operador tera

condigoes de esvazid-lo periodicamente, de acordo com a tendéncia do mesmo encher.

x) Tanque de produtos quimicos de limpeza

Este tanque conserva produtos de limpeza, previamente preparado para ser utilizado
quando da necessidade de limpeza quimica das membranas. Haverd um sensor de nivel
baixo dentro deste para sinalizar e evitar que a bomba de limpeza entre em funcionamento
com este tanque vazio. Contudo, durante o processo de limpeza quimica, o produto sai
deste tanque, passa pelas membranas e retorna para o mesmo. Também dentro deste
havera um medidor de pH com intuito de monitorar e parar a limpeza quando o pH

atingir o valor pré-fixado.
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xi) Bomba de limpeza quimica

A fungao desta é bombear produtos quimicos do tanque e fazé-los passar através das
membranas de dessalinizacio, impondo uma pressao entre 1 e 2 kgf/cm? para poder
arrastar sujeiras impregnadas nas mesmas. Apoés a limpeza quimica, esta mesma bomba
faz passar dgua limpa, vinda do tanque de dgua potével, pelas membranas numa espécie

de enxagliamento.

xii) Bomba dosadora

Esta bomba se localiza entre a bomba auxiliar e a de alta pressao e é responséavel pela
dosagem de produtos anti-incrustantes necessarios durante o processo de dessalinizagao,
a fim de minimizar a incrustagdo nas membranas de alguns elementos contidos na agua
bruta. Esta bomba e a de alta pressao devem entrar em funcionamento simultaneamente.
Os produtos e a relacao de dosagem ¢é determinada pelos técnicos em dessalinizagao e

dependem exclusivamente das caracteristicas inerente aquela agua a ser dessalinizada.

6.2.2 Funcionamento da Planta

Existem dois processos paralelos e independentes a serem considerados: a) Alimentagao do
reservatorio de agua bruta e b) Dessalinizacao.

a) Quando o reservatorio de dgua bruta esta abaixo do nivel 2 e o pogo esta acima do nivel
dindmico, a bomba do pogo ¢é acionada, e ird encher o reservatério. No instante em que este
atingir o nivel 3 ou o pogo acusar nivel abaixo do seu nivel dindmico, esta bomba sera desligada.

b) Quando o reservatorio de dgua potével estiver sinalizando nivel abaixo do intermediario
e ao mesmo tempo o de dgua bruta estiver no nivel 3, sera dado inicio ao processo de dessalini-
zagao. Liga-se a bomba auxiliar, analisa-se o estado fisico do pré-filtro, se estiver impedindo a
passagem de agua, para-se o processo para limpeza do mesmo, caso esteja normal, prossegue-se
com o processo. Liga-se entao as bombas dosadora e de alta pressao e alimenta-se as membranas
de dessalinizagao. Caso estas membranas estejam normais o processo continua até atingir o
nivel méximo do tanque de dgua potéavel ou atingir o nivel minimo do tanque de agua bruta.
Se as membranas apresentarem obstrugao, indicada pela diferenca de pressao entre os mandéme-
tros existentes antes e depois das membranas, o processo é interrompido para efetuar limpeza
quimica nas mesmas, desligando-se as bombas de alta pressao, dosadora e auxiliar, nesta or-
dem, e ligando-se a bomba de limpeza quimica. Apos esta limpeza e o enxagiiamento com agua
potéavel, serd desligada a bomba de limpeza e inicia-se o processo novamente.

Considerando o consumo diario de 3.600 litros de dgua potéavel e a produgao do dessalinizador
de 600 litros/hora, descritos no item 6.5, serd necessario entdo operar o sistema durante 6
horas/dia. Se for utilizado um tanque de 5.000 litros para agua potével e levando-se em conta

que o processo sera reiniciado sempre que este tanque atingir o nivel intermediario, ou seja,
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Figura 6.2: Fluxograma 1 (Inicio).
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Figura 6.3: Fluxograma 2 (Complementagao).
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2.500 litros de agua ja acumulada no tanque, entao o volume de agua a ser produzida sera de
2.500 litros, durante aproximadamente 4 horas. A partir desta situacao podera ocorrer duas
hipoteses: a) Durante essas 4 horas de producao, a comunidade consumiria mais 1.100 litros
de agua, perfazendo o total de 3.600 litros diario e neste caso o dessalinizador continuaria
produzindo por mais duas horas, num total de 6 horas sem interrupgao; b) Apoés as 4 horas
de operagao, o tanque de dgua potavel atingiria o nivel maximo e o processo seria finalizado,
aguardando novamente este tanque atingir o nivel intermediario para o processo ser reiniciado.
Nesta segunda hipotese, o processo devera a cada dia funcionar durante 4 horas, ficar parado

durante 4 horas e funcionar novamente durante 4 horas.

A seqiiéncia de operagao de toda a planta esta contida nos fluxogramas operacionais ilustra-
dos nas Figuras 6.2 e 6.3. O funcionamento do processo comega no bloco "INICIO", mostrado
na Figura 6.2 e compara os niveis de d4gua no pogo e nos tanques de 4gua bruta e dgua potéavel.
Dependendo destes niveis de agua, o processo se mantém em "espera'ou prossegue com a aber-
tura de valvulas, entrada em funcionamento das bombas, observacoes das pressoes através dos
manometros, até atingir o bloco "A'"na parte inferior da Figura 6.2, o qual representa o ponto
de conexao com o fluxograma da Figura 6.3, também através do ponto de conexao "A".

Ainda com relagao a Figura 6.2, se ocorrer uma diferenga de pressao superior a 20% entre
a entrada e a saida do pré-filtro, o sistema acusara "Filtro Sujo", necessitando de uma limpeza
ou substituicao dos elementos deste filtro. A parada e o reinicio da operacao do sistema é
automatico, porém a referida limpeza do elemento filtrante ¢ uma tarefa manual, executada
pelo homem, (operador responsavel pelo funcionamento da planta).

Quanto ao fluxograma da Figura 6.3 tem inicio no ponto de conexao "A", segue com o teste
do diferencial de pressao entre a entrada e a saida das membranas, e verifica se o tanque de dgua
potavel esta cheio. Dependendo do resultado destes testes o processo segue, dessalinizando até
a agua atingir o nivel méaximo do tanque de agua potavel. Caso contrario, o processo acusa
a necessidade de se efetuar uma limpeza quimica das membranas. Este processo de parada,

limpeza das membranas e retorno ao modo de operacao, ¢ executado de modo automético.

6.3 Modelagem em Redes de Petri

Os fluxogramas apresentados nas Figuras 6.2 e 6.3 foram convertidos numa CPN - Rede
de Petri Colorida . Existe uma ferramenta computacional chamada Design CPN (JENSEN,
1997), cuja funcao é construir e testar a funcionalidade da Rede de Petri Colorida. Se houver
falhas no fluxograma como inalcanc¢abilidade ou dead lock, estes serao detectados. Com este

procedimento e ferramenta, pode-se garantir a qualidade da automacao.
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quimica Hibrido
t
t t D3

! 1 ? ? t

I —x ]
< Captacao

Dessalinizador .
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Figura 6.4: Diagrama de Blocos da Rede de Petri do Sistema de Dessalinizagao Completo.

Ao se construir um fluxograma de um determinado processo, sao criados n transicoes e
m estados do processo. Para transitar de um estado para outro é necessario cumprir os pré-
requisitos exigidos para tal. Ha situacoes que para se chegar a um determinado estado é preciso
cumprir os pré-requisitos de mais de um estado simultaneamente. Existe também situagoes em
que ao sair do estado "A"pode-se ir para o "B"ou "C", dependendo das condigbes atuais do
estado "A". Portanto, é normal encontrar num fluxograma, um ou mais estados cujo processo
nunca o alcanga - inalcancabilidade. Também pode-se chegar a outro estado, cujas condigoes

interrompe a continuidade do processo. Esta situacao ¢ chamada de dead lock ou bloqueio.
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Figura 6.5: Rede de Petri (Parte 1) - Sistema Hibrido de Energia.
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A Rede de Petri Colorida deste sistema de dessalinizacao esté representada em forma de
diagrama de blocos com as conexoes entre estes, na Figura 6.4. Para uma melhor visualizagao,
esta rede é dividida em quatro partes, ilustradas nas Figuras 6.5, 6.7, 6.9 e¢ 6.11.

Na Figura 6.5 ¢ apresentada a rede de Petri colorida referente ao sistema hibrido de energia.
Através desta figura pode-se verificar as condigoes necessérias para uma determinada transi¢ao
disparar, ou um lugar especifico receber ou consumir uma ficha. Através dos disparos de
transigoes e recebimento ou consumo de fichas pelos lugares se observara todo o funcionamento

deste processo.

| Sistema’Deslig 1: empty
| Sistema’TGerando 1: 1°t

| Sistema’Parada 1: empty

| Sistema’Carregada 1: empty
ISistema’Descarreg 11t
Sistema’PGerando 1: 1°t
Sistema’Inativo 1: empty
Sistema’Ligadas 1: 1‘t
Sistema’Desligadas 1: empty
:Sistema’LigadoG I: 1%

— e e e =

Figura 6.6: Sistema Hibrido - Grafo de ocorréncia.

Jé& o grafo de ocorréncia da Figura 6.6 apresenta o resultado da simulacao da rede de Petri
da Figura 6.5. Neste grafo verificam-se todas as propriedades inerentes a redes de Petri, como
por exemplo a alcangabilidade do né 30 a partir do né 1, a reversibilidade do processo, pois a
partir de qualquer né se chega ao no 1.

Na Figura 6.7 é mostrada a rede de Petri colorida referente ao sistema de captagao de dgua
bruta de um pogo tubular. Através desta figura pode-se observar todo o funcionamento deste
processo.

O grafo de ocorréncia da Figura 6.8 ¢ muito simples e apresenta o resultado da simulagao
da rede de Petri da Figura 6.7. Neste grafo observa-se todas as propriedades inerentes a redes

de Petri, como alcancabilidade, reversibilidade e vivacidade.
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Figura 6.7: Rede de Petri (Parte 2) - Captacdo de Agua Bruta.
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Figura 6.8: Captacdo de Agua Bruta - Grafo de ocorréncia.
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Figura 6.9: Rede de Petri (Parte 3) - Processo de Dessalinizagao.
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|
l'sistema’aux3 1: empty |
|Sistema’Aux2 1: empty |
| Sistema’M3M412 1: empty |
Sistema’Auxl 1: 1‘a
Sistema’FiltroSujo 1: empty |
I'sistema’miM212 1: empty |
|sistema’Precon 1: empty |
| Sistema’ TgqPotCheio 1: 1't
|Sistema’v3v4v5 1: 1'D |
Sistema’BbaDosad 1: 1'D |
I'sistema’m3ma1o 1: empty |
I'sistema’BbaAPress 1: 1'D |
| Sistema’M310k 1: empty |
|Sistema’MIM210 1: empty
ISistema’MlO5k 1: empty |
Sistema’V2Aberta 1: 1'D |
Sistema’TgPotVaz 1: empty |
|Sistema’VlLigada 1: 1'D |
| Sistema’LigadoAx 1: 1'D |
Sistema’BaixoC 1: empty
Sistema’AltoC 1: 1't |
|

Figura 6.10: Processo de Dessalinizacao - Grafo de ocorréncia.

E apresentada na Figura 6.9 a rede de Petri colorida referente ao sistema de dessalinizacao
propriamente dito. Do mesmo modo, através desta figura pode-se observar todo o funciona-
mento deste processo.

A Figura 6.10 apresenta o grafo de ocorréncia da rede de Petri da Figura 6.9. E facil verificar
neste grafo todas as propriedades inerentes a redes de Petri.

Finalmente, a Figura 6.11 mostra a rede de Petri colorida referente ao sistema de limpeza
quimica do dessalinizador. O funcionamento deste processo pode ser verificado através desta
figura.

O grafo de ocorréncia da rede de Petri da Figura 6.11 ¢é apresentado na Figura 6.12. Verifica-
se neste grafo todas as propriedades inerentes a redes de Petri.

A seguir serao apresentados e analisados os resultados obtidos através das simulages das

redes de Petri, em relagao a este processo.

6.4 Analises dos Resultados

Interligando a rede de Petri do sistema hibrido, ao sistema de captacao de agua bruta,

ambos apresentados respectivamente nas Figuras 6.5 e 6.7 para executar algumas simulagoes
no Design/CPN.

Os resultados obtidos foram os seguintes:

6.4.1 Sistema hibrido de energia e captagao de aAgua

Estatisticas - (Occurrence Graph)

e Nodes: 144
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Limpeza das Membranas
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Figura 6.11: Rede de Petri (Parte 4) - Processo de Limpeza.

e Arcs: 716

e Secs: 0

e Status: Full
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Boundedness Properties - Upper - Lower. Quantidade maxima e minima de fichas em

cada lugar, respectivamente.

Sistema’AltoC
Sistema’Aux4
Sistema’BaixoP
Sistema’Descarreg
Sistema’Desligadas
Sistema’Inativo
Sistema’LigadoG
Sistema’PGerando

Sistema’T'Gerando

Sistema’AltoP

Sistema’BaixoC

Sistema’Carregada

o o o O O o 2 — o

Sistema’Deslig

Sistema’DesligadoP

— o O O O O O o O

Sistema’Ligadas

Sistema’LigadoP
Sistema’Parada
Sistema’V1Ligada

HHHHHHHHH
I

— e s R e e b
1

Esta propriedade (Boundedness) esta informando a quantidade maxima de fichas que cada

lugar recebeu. Como se V&, o nimero maximo é um. Isto indica que esta é uma rede segura,

de acordo com a teoria descrita na secao 2.2.2. Na prética, isto significa que nenhum tanque
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I Sistema’t30sg 1: 1°t

I Sistema’ Aux3 1: empty

I Sistema’MembLimp 1: 1‘M
| Sistema’ Aquecedor 1: 1°D

| Sistema’V6 1: 1°'D

| Sistema’BbaLimp 1: 1‘M

| Sistema’V8VIv10 1: 1°Q

| Sistema’MedpH 1: empty

| Sistema’V7 1: 1°'L

Figura 6.12: Processo de Limpeza - Grafo de ocorréncia.
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ird4 transbordar e que nenhum equipamento receberd um comando para ligar ou desligar, se ja

estiver ligado ou desligado respectivamente.

Liveness Properties -
Dead Markings: None

Dead Transitions Instances: None

Transicao morta inexistente indica que todas as transigoes da rede sao disparéaveis, podendo

ser habilitadas em qualquer instante. Na pratica isto significa que, serao realizadas todas as

acoes previstas nesta rede de Petri, tais como, ligar, desligar, abrir, fechar, encher, esvaziar,

entre outras agoes.

ListHomeMarkings() |/val it =[1,4,9,16,21,
29,41,53,65,81,101,
125,...] : Node list

AllIReachable() val it = true : bool

Reachable’(1,144) A path from node 1
to node 144 is:[1, 3,
8, 15, 24, 34, 46,
58, 72, 90, 109,
132, 142, 144]

val it = true : bool

ListDeadTls

val it = fn : unit -> TI.
Translinst list

ListDeadMarkings |(valit = fn : unit -

> Node list

Reachable’(
144,1)

A path from node
144 to node 1 is: [
144,128, 141, 6, 2,
1]

val it = true : bool

Figura 6.13: Sistema Hibrido de energia e captagao de agua bruta - Relatorio extraido através

de fungoes do Design/CPN.
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Os quadros apresentados na Figura 6.13 foram gerados a partir de fungoes existentes no
Design/CPN, durante a simulac¢ao da rede de Petri elaborada para este trabalho. Entre tantas,

foram utilizadas apenas estas seis fungoes explicadas a seguir:

1. 7 ListHomeMarkings()” - Uma Home Marking é uma marcacao da qual é sempre possivel
retornar para uma outra marcagao anterior. Com o resultado desta fungao, conclui-se que
o processo pode retornar ao seu inicio, de diversos pontos (lugares). Isto indica que a

propriedade reversibilidade é observada;

2. 7 AllReachable()” - Com o resultado desta fungao: "true", se tem a informagao que todos
os lugares desta rede sao alcangaveis, isto é, nenhum equipamento ficara sem funcionar

durante o processo;

3. 7 Reachable’(1,144)” - Esta funcdo retorna, se houver, o caminho para ir do n6 "1" ao no6

"144" | que neste caso ¢é o primeiro e tltimo né desta rede;

4. ” Reachable’(144,1)” - Esta fungao retorna, se houver, o caminho para ir do n6 "144" ao
n6 "1", ou seja, é o caminho inverso do item anterior. Este resultado vem confirmar a

propriedade reversibilidade;
5. " ListDeadMarkings” - Como o resultado esta indicando: nao ha marcagao morta;

6. 7 ListDeadT'Is” - Esta funcao retorna uma lista de transi¢oes mortas. Como esta funcao
nao retornou nenhuma transi¢ao, conclui-se que todas as transicoes desta rede sao vivas.

Isto ja foi indicado na propriedade Liveness, anteriormente.

Na Figura 6.14 é apresentado o grafo de ocorréncia parcial do processo que engloba o sistema
hibrido de energia e o sistema de captacao de dgua bruta. Este grafo é composto de 144 noés e
716 arcos, o que o torna de certa forma ilegivel se for desenhado completamente. Portanto foi

plotado parcialmente, com apenas 47 nos.

6.4.2 Sistema de dessalinizagcao e limpeza quimica
Estatisticas - (Occurrence Graph)
e Nodes: 29
e Arcs: 31
e Secs: 0

e Status: Full
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Figura 6.14: Sistema Hibrido de energia e captagao de dgua bruta - Grafo de ocorréncia.

Boundedness Properties - Upper - Lower. Quantidade maxima e minima de fichas em

cada lugar, respectivamente.

Sistema’ Aquecedor 1-1 Sistema’Aux1 1-0
Sistema’ Aux2 1-0 Sistema’Aux3 1-0
Sistema’BbaAPress 1-1 Sistema’BbaDosad 1-1
Sistema’BbaLimp 1-1 Sistema’FiltroSujo 1-0
Sistema’LigadoAx 1-1 Sistema’M105k 1-0
Sistema’M1M210 1-0 Sistema’M1M212 1-0
Sistema’M310k 1-0 Sistema’M3M410 1-0
Sistema’M3M412 1-0 Sistema’MedpH 1-0
Sistema’MembLimp 1-1 Sistema TPC 1-0
Sistema’ T'qPotCheio 1-0 Sistema’ T'qPotVaz 1-0
Sistema’V1Ligada 1-1 Sistema’V2Aberta 1-1
Sistema’V3V4V5 1-1 Sistema’V6 1-1
Sistema’V'7 1-1 Sistema’V8V9v10 1-1
Sistema’t30sg 1-0
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Propriedade (Boundedness). Como se observa, o nimero maximo ¢ um. Isto indica que esta
é uma rede segura, de acordo com a teoria descrita na secao 2.2.2. Na préatica, isto significa que
nenhum tanque ird transbordar e que nenhum equipamento recebera um comando para ligar

ou desligar, se ja estiver ligado ou desligado respectivamente.

Liveness Properties -
Dead Markings: None

Dead Transitions Instances: None

Transicao morta inexistente indica que todas as transi¢oes da rede sao disparaveis, podendo
ser habilitadas em qualquer instante. Na pratica isto significa que, serao realizadas todas as

agoes previstas nesta rede de Petri.

Reachable’(1,29) A path from node 1 to node 29is:[1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 11, 13,
15,17, 19, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29]
val it = true : bool

AllReachable() val it = true : bool

ListHomeMarkings() val it =[1,2,3,4,5,7,9,6,8,10,11,13,...] : Node list

ListDeadMarkings() val it =[] : Node list

ListDeadTls() valit =[] : Tl.TranslInst list

ListLiveTls() val it =

[Sistema’T23 1,Sistema’T22 1,Sistema’T61 1,Sistema’T19 1,
Sistema’T33 1,

Sistema’T32 1,Sistema’T28 1,Sistema’T31 1,Sistema’T30 1,
Sistema’'T29 1,

Sistema’T27 1,Sistema’T26 1,...] : Tl.Translnst list

Figura 6.15: Sistema de dessaliniza¢ao e limpeza quimica - Relatoério extraido através de fungoes

do Design/CPN.

Os quadros apresentados na Figura 6.15 foram gerados a partir de fungoes existentes no
Design/CPN, durante a simulac¢ao da rede de Petri elaborada para este trabalho. Entre tantas,

foram utilizadas apenas estas seis fungoes explicadas a seguir:

1. 7 ListHomeMarkings()” - Com o resultado desta fungao, conclui-se que o processo pode
retornar ao seu inicio, de diversos pontos (lugares). Isto indica que a propriedade re-

versibilidade é observada;



Capitulo 6. Automacao do Sistema de Dessaliniza¢ao 74

7 AllReachable()” - Com o resultado desta func¢do: "true", se tem a informagao que
todos os lugares desta rede sao alcangaveis, isto é, todos os equipamentos irao funcionar

durante o processo, no seu devido tempo;

” Reachable'(1,29)” - Esta funcao retorna, se houver, o caminho para ir do n6 "1"ao no6

"29" que neste caso é o primeiro e ultimo n6 desta rede;

" ListLiveT'Is” - Esta funcao retorna uma lista das transi¢oes vivas. Como o resultado
desta fungao sao todas as transigoes existentes na rede, conclui-se que nao hé transicao

morta, confirmado na propriedade a seguir.

" ListDeadT'Is” - Como esta fungao nao retornou nenhuma transicao, conclui-se que
todas as transi¢oes desta rede sao vivas. Isto ja foi indicado na propriedade Liveness,

anteriormente.

" ListDeadMarkings” - Como o resultado esta indicando: nao ha marcagao morta;

1

ISistema'BbaDosad 1:1 |
Sistema’Vv3v4v5 1: 1°'D
Sistema’ TgPotCheio 1: empty |
| sistema’MIM212 1: empty |
ISistema'FiltroSujo 1: empty
Sistema’RAuxl 1: 1'a |
| Sistema’ LigadoAx 1: 1'‘D |
Sistema’M3M412 1: empty
ISistema’AuxZ 1: empty |
| Sistema’MembLimp 1: 1°D
Sistema’Aquecedor 1: 1'D |
| sistema’Vvé 1: 1'D |
ISistema'BbaLimp 1: 1'D
Sistema’vVv8v9v10O 1: 1'D |
| Sistema’MedpH 1: empty
Sistema’V7 1: 1'D I
ISistema’VlLigada 1: 1'D |
|Sistema't305g 1: empty
Sistema’Aux3 1: empty |
| sistema’TPC 1: empty |
ISistema'TqPotVaz 1: 1ta
Sistema’V2Aberta 1: 1'D |
| Sistema’M105k 1: empty
Sistema’M1M210 1: empty I
ISistema’M310k 1: empty |
Sistema’BbaAPress 1: 1'D
Sistema’M3M410 1: empty |

Figura 6.16: Sistema de dessalinizagao e limpeza quimica - Grafo de ocorréncia.

Na Figura 6.16 ¢ apresentado o grafo de ocorréncia completo do processo que engloba o

dessalinizador e a limpeza quimica das membranas. Este grafo é composto de 29 nés e 31 arcos,

sendo

facilmente plotado na sua totalidade. O quadro ao lado do grafo de ocorréncia representa

a marcacao do no 1, consequentemente ¢ a marcagao inicial desta rede de Petri. Neste quadro,

para cada lugar ¢é indicado se existe ficha, o tipo de ficha, ou se 0 mesmo esta vazio (empty).

|117I)U

significa que existe uma ficha do tipo "D".
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Também através da figura do grafo de ocorréncia, é possivel observar que a rede é reversivel

e todas as marcagoes sao alcangaveis.

6.5 Dimensionamento das Cargas

Sera feito um dimensionamento de cargas para um dessalinizador com capacidade para
produzir 600litros/hora de agua potavel, num ciclo diario de 6 horas de trabalho. Com esta
produgao ¢ possivel abastecer uma comunidade com aproximadamente 120 casas com 5 pessoas
por casa, e 6 litros de agua por pessoa por dia.

E necesséario saber quais sio as cargas, seus valores, tempo de funcionamento diério e sema-
nal. Estes dados estao na Tabela 6.1:

A poténcia da bomba do pogo é em func¢ao da altura manométrica e da vazao necessaria
para produzir 600litros/hora de agua potéavel, os quais dependem do nivel dindmico, nivel
estatico e da vazao do poco. Como este trabalho visa a instalacao deste sistema em qualquer
lugar, entao foi predeterminado uma bomba para o poco de 1,0CV, a qual oferece uma vazao
de até 4.000litros/hora com uma altura manométrica de até 34metros (Dados obtidos através

de tabelas do fabricante de bombas Dancor).

Tabela 6.1: Relagao das cargas da planta

Descrigao das | Quan- | Potén- | Ciclo | Ciclo Se- | Efici- | Tensao| Consumo
Cargas tidade | cia Diario | manal éncia Diario
(W) | (h) (%) | (V) | (Ah)
Bomba do Poco 1 736 6 6/7 90,0 |24 175,21
Bomba Auxiliar 1 184 6 6/7 90,0 |24 43, 80
Bomba Alta Pressao | 1 736 6 6/7 90,0 |24 175,21
Bomba Dosadora 1 | 1 17 6 6/7 90,0 |24 4,05
Bomba Dosadora 2 | 1 25 6 6/7 90,0 |24 5,95
[luminagao (2x45W) | 2 45 1 6/7 90,0 |24 1,79
Diversos 1 184 6 6/7 90,0 |24 43,80
Consumo total 8 1.927 449, 81
Consumo p/hora(A) 75,00

6.6 Automacao

Entende-se por automacao qualquer sistema, apoiado em computadores, que substitua o

trabalho humano e que vise a solugoes rapidas e econdmicas para atingir os complexos objetivos
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das industrias e dos servigos. Os pequenos computadores de processo sao mais poderosos, pois

permitem:

e coletar informagoes importantes sobre o processo a ser controlado, para criar o modelo

matematico;
e sintetizar leis de controle 6timo, off-line;
e simular desempenhos;

e implantar sofisticadas leis de controle de operagao "em tempo real", regras de seguranca;

facilitar interfaces com supervisores.

A automacao implica a implantacao de sistemas interligados e assistidos por redes de co-
municacao, compreendendo sistemas supervisorios e interfaces homem-maquina que possam
auxiliar os operadores no exercicio de supervisao e analise dos problemas que porventura ven-
ham a ocorrer.

Neste contexto, sdo de extraordinaria importancia os CLPs (controladores logicos pro-
gramaveis), que tornaram a automagao industrial propriamente dita uma realidade (MORAES;
CASTRUCCI, 2001).

Ap0s ser realizado o dimensionamento das cargas necessarias para se construir um dessalini-
zador que atenda as necessidades de uma determinada localidade, foi descrito o funcionamento
de cada subconjunto do sistema, e do sistema como um todo. O passo seguinte foi elaborar um
fluxograma do processo que satisfaca as condi¢oes operacionais do sistema.

A partir destas informagoes, contidas no fluxograma e na descricao de funcionamento da
planta, elaborou-se a rede de Petri colorida descrevendo este processo, apresentada nas Figuras
6.4 a 6.12. Foram realizadas simulacoes desta rede de Petri através da ferramenta computa-
cional Design/CPN, verificando a validade de todas as propriedades inerentes a redes de Petri,
confirmando assim a funcionalidade do referido processo. As anélises dos resultados destas
simulagoes estao apresentadas nos itens 6.4.1 e 6.4.2.

E importante deixar claro que a modelagem com redes de Petri j inclui implicitamente as
acoes de controle. Deste modo, a verificagao das propriedades garante a corretude da solugao
de controle e, consequentemente podera ser implementada com seguranca.

Uma préxima etapa a ser realizada, é a automatizagao do sistema de dessalinizagao com
fontes de energias renovaveis. Isto significa transformar as informacoes contidas na rede de
Petri elaborada para este sistema em coédigo "ladder"do CLP.

Como informagao preliminar, o CLP ¢ um dispositivo digital que controla méquinas e proces-
sos. Utiliza uma memoéria programével para armazenar instrugoes e executar fungoes especificas
como controle de energizagao/desenergizacao, temporizagao, contagem, seqiiénciamento, ope-

ragoes matematicas e manipulacao de dados.



7

iniza¢ao

Capitulo 6. Automacao do Sistema de Dessal

Turbina

Cargas Baterias Paineis F
= H12 color situa with LID|P|M|N|Q;
Ligadas Gerador Diesel t PGerando TGerando color auxi = with alb;
o LigadoG foken color token = with t;
token token
t token var s situa;
var x : auxi;
T var v : token;
use ("/home/felix/tmp/tod.sml");
Lt
H9 H10
t
t
Desligadas
token t Inativo
Descarreg token
token "
t
t
Aux4
token
Limpeza do Filtro
t P FiltroSujo
t
D2 D3 f
t L
., - ‘
o1 ‘ .
t i
t A N
! D
Bomba da Caixa MiM212
\ T6  ViLigada T
Poco / Bomba do Poco Caixa D’agua D wimzio
L
t
T
() Bomba Dosadora
BbaDosad
t L
o [
token Precon
foken
1t
DesligadoP
Limpeza das Membranas t
[ £ 7

N

situa
MedpH 29 D

Vv8Vav10

TqPotCheio

M3M410

M3M412

1a

istema hibrido de energ

inizagao e s

Sistema Completo - Dessal

Figura 6.17



Capitulo 6. Automacao do Sistema de Dessaliniza¢ao 78

Instrumentacgao

Sera necessario instrumentalizar todo o sistema, com sensores de niveis, mandmetros, pres-
sostatos, pHmetros, termémetros e rotametros, para obtencao de sinais oriundos das diversas
partes e equipamentos da planta, enviando-os para o CLP (Controlador Logico Programavel).
Na Figura 6.1 deste capitulo foi ilustrado um diagrama do sistema de dessalinizagao, contendo

toda a instrumentacao e atuadores necessarios para que a mesma possa ser automatizada.

Sistema Supervisério

Em um microcomputador remoto, sera instalado um sistema supervisorio (ainda a ser es-
pecificado) e elaborado um programa de aplicacdo dedicado & operagao deste sistema, em
conformidade com a aplicagao do CLP, a fim de permitir que o CLP e o Supervisério possam se
comunicar via modem. Esta comunicagao significa enviar e receber dados um do outro, enviar
e receber comandos. Através deste sistema supervisorio, o operador poderé obter relatorios ref-
erentes ao processo, tais como, produtividade, paradas, falhas, disponibilidades dos produtos,

entre outros, além de poder interferir no processo através do envio de alguns comandos.

6.7 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados cada subconjunto da planta de dessalinizacao, com suas
funcgoes principais, seus limites e suas hierarquias em relagao ao todo. Foi também apresentado
o layout da planta, com todos os equipamentos necessarios ao seu funcionamento, além do fluxo
operacional completo da planta, através do fluxograma ilustrados nas Figuras 6.2 e 6.3 e da
rede de Petri colorida ilustrada da Figura 6.4 a 6.12.

Finalmente, o processo como um todo foi dividido em duas partes, realizado algumas simu-
lagoes e apresentado a anélise dos resultados obtidos através destas simulagoes.

Foi elaborado um dimensionamento das cargas necessarias para o funcionamento do sistema

de dessalinizagao e apresentado na tabela 6.1.
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Conclusoes

Este trabalho tratou das possibilidades de utilizagao de métodos formais, no caso redes de
Petri colorida e como ferramenta computacional para simulagao, foi utilizado o Design CPN,
no estudo de automatizacao de um processo industrial, mais especificamente um sistema de
dessaliniza¢ao via osmose inversa, alimentado por fontes de energias renovaveis, abrangendo

turbina edlica, painéis fotovoltaicos, banco de baterias e um grupo gerador.

7.1 Resultados Obtidos

A modelagem de uma planta que é constituida de uma usina de dessaliniza¢ao e de um sis-
tema hibrido de geragao de energia elétrica foi apresentada neste trabalho. Os modelos em rede
de Petri colorida apresentados tratam de todos os subsistemas da planta e do sistema global que
¢ a usina de dessalinizagao juntamente com o sistema hibrido de energia. Os resultados obtidos
demonstram que o modelo em rede de Petri e a ferramenta Design/CPN proporcionam um
ambiente vidvel para uma analise de sistemas complexos, tais como o que esté sendo proposto
neste trabalho. A complexidade do sistema é caracterizada pela existéncia de componentes
elétricos, mecénicos, quimicos e, todos eles interagindo. A utilizagdo do Design/CPN permitiu
estudar e conceber vérias leis de controle para a usina de dessalinizacao. O sistema de controle
da usina de dessalinizacao que estd em fase de implantacao serd montado com controladores
logicos programéaveis. Deste modo, a construcao do modelo permitiu, além da verificagao de
propriedades, a elaboragao do programa de controle que serd executado pelos controladores
logico programéveis. O estudo realizado mostrou resultados eficazes no que se refere ao refina-
mento de projeto de automacao da planta de dessalinizacao alimentada por um sistema hibrido

de geracao de energia elétrica.

79
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7.2 Contribuigoes

O presente trabalho tem vérios aspectos positivos em termos de inovagao tecnologica. Os
mais relevantes sao:

1. Desenvolvimento de um modelo a eventos discretos, baseado em redes de Petri, para
representar os subsistemas e a usina de dessalinizacao que viabiliza o projeto do sistema de
controle automético da propria usina.

1. Desenvolvimento de um modelo a eventos discretos, baseado em redes de Petri, para
gerenciamento das fontes de geragao de energias renovéaveis que fornece energia para o fun-

cionamento da usina de dessalinizagao.

7.3 Perspectivas

Considerando a importancia do presente trabalho com respeito a matriz da distribuigao de
aguas subterraneas doces e salobras no semi-arido brasileiro, apresenta-se as seguintes perspec-
tivas:

1. Refinar o controle do sistema hibrido a partir do gerenciamento das fontes renovéveis,
com a inclusao do banco de baterias, do grupo gerador e das cargas.

2. Implementacao do modelo em um sistema de dessaliniza¢ao no campo, visando monitorar
a qualidade da agua, a capacidade de producao do sistema e os efeitos causados através das
incrustagoes durante o processo.

3. Estudar e desenvolver uma interface computacional que a partir da rede de Petri possa
gerar o programa do CLP, ambos elaborados para este sistema.

4. Estudar o desempenho do sistema hibrido em func¢ao da sazonalidade.



Apéndice A
Painéis Fotovoltaicos

Painéis Fotovoltaicos sao formados por dezenas de células solares, que sao as unidades bési-
cas dos painéis. As células solares convertem a radiagao solar incidente sobre a mesma em
energia elétrica. Esta conversao é limitada para o espectro de radiagao solar. O material
bésico usado na construcao da maioria das células existentes no mercado ¢é silicio e quartzo
(Si02). Atualmente trés tipos de tecnologia sdo empregadas na produgao de células solares:
monocristalino, policristalino e silicio amorfo com eficiéncias tipicas de 15%, 13% e 7% res-
pectivamente. Para geracao de energia fotovoltaica a tecnologia usada hoje é o Si-cristalino
(CASTRO, 2004).

Um gerador solar consiste de um nimero de médulos, formado pela interconexao de célu-
las solares, conectadas em série e paralelo para fornecer a tensdo e a corrente necessaria. A
performance do gerador depende primeiramente da qualidade dos moédulos que o compoem e
das células que compoem cada modulo. A energia elétrica gerada por cada célula depende

diretamente da radiagao solar que incide sobre esta célula.

A.1 Modelagem dos Painéis Solares

O circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica é mostrado na Figura A.1:

A fonte de corrente I, representa a corrente elétrica gerada pela irradiacao solar incidente
sobre a superficie ativa da célula; esta corrente unidirecional é constante para uma dada irra-
diagao incidente. Como a célula é composta por silicio, ela se comportara como um diodo que
¢é atravessado por uma corrente interna unidirecional I;, que depende da tensao V' nos termi-
nais da célula. Na célula observa-se uma queda de tensao no circuito até os contatos externos,
causada por uma resisténcia parasita série R,. Do mesmo modo, existe uma corrente de fuga,
provocada por uma resisténcia parasita paralela, Rg,. A corrente I devido a carga (CASTRO,
2004) é dada por:

I=1I,—1;— 14 (A.1)
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Figura A.1: Circuito Elétrico Equivalente.

onde: I, - Corrente gerada pela célula; I; - Corrente no diodo; I, - Corrente que passa pela

resisténcia paralela. A corrente que passa através do diodo (SHALIMOVA, 1975) é :

v
I = Io{exp[mqk; -1} (A.2)

onde: I, - Corrente reversa maxima de saturacao do diodo; V; - Tensao nos terminais do
diodo; m - Fator de idealidade do diodo; T, - Temperatura absoluta da célula fotovoltaica
em K; k - Constante de Boltzmann (k = 1,38¢2J/K); q - Carga do elétron (¢ = 1,617
Coulomb).

A tensao nos terminais do diodo é:

V=V +R,I. (A.3)

E a corrente que passa através da resisténcia parasita paralela é:

V+ R,
Iy, = ——— A4
h R (A.4)

onde: R, - Resisténcia parasita série; Ry, - Resisténcia parasita paralela.
A partir das equacoes anteriores pode-se chegar a equacao que descreve a corrente que uma

célula fotovoltaica fornece & uma carga, substituindo A.2, A.3 e A4 em A.1:

V +IR,)

V + IR,
I=1,- Io{exp[q(ka l ALY

-1} - (A5)

Na Figura A.2 é mostrada a curva I —V de uma célula que possui as seguinte especificagoes
do fabricante: V., = 0,4667 V; I,,.. = 1,1875 A; V., = 0,5833 V; I.. = 1,2925 A. Os valores
de Ry e Ry, foram obtidos experimentalmente e tem os seguintes valores: Ry = 0,0256 () e

Ry, =40 Q.
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Curva caracteristica -V da célula

. Pmax":
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Figura A.2: Curva Caracteristica Tipica de uma célula de silicio cristalino.

O ponto de méxima poténcia obtida da célula fotovoltaica estd no joelho da curva que

equivale a uma tensao de aproximadamente 0,46V .

A.2 Influéncia da Radiagao Solar Incidente e da Tempera-

tura
Com a variagao da temperatura observa-se que:

e A poténcia de saida decresce com o aumento da temperatura;
e A tensdo de circuito aberto decresce com a temperatura (aproximadamente 2,3 mV/°C);

e A corrente de curto-circuito varia muito pouco com a temperatura, sendo esta variagao

desprezada nos célculos.

Na Figura A.3, ilustra-se a variacao da curva I — V' com a temperatura para a célula que
serviu anteriormente de exemplo. A célula esta sob a incidéncia de uma insolagao G de 1000
W/m?.

A corrente reversa de saturacao I, pode ser escrita em termos das caracteristicas do material,

da temperatura do material, e das condigoes de referéncia (CASTRO, 2004):

T e 1 1
I, =1I,(=)* —(=—= A6
(e el 5 (g = ol (A.6)
onde:
T" - temperatura de referéncia (77 = 298,16 K); T - temperatura da célula em K; ¢ -

barreira de juncao do silicio = 1,12 eV'; m’ - fator de idealidade equivalente.
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A= caracteristica Y em fungao da temperatura com insolagao de 1000 Wim?
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Figura A.3: Influéncia da Temperatura no comportamento da célula.

em que N, é o numero de células ligadas em série; V; = Potencial térmico em Volt.

J& com a variacao da radiacao solar incidente sobre a célula, se observa o seguinte:

e A poténcia de saida aumenta com o aumento da radiacao solar incidente;
e A corrente de curto-circuito varia linearmente com a radiagao solar incidente;

e A tensao de circuito aberto varia pouco com a radiagao solar incidente, sendo esta varia-

¢ao, no entanto, mais importante para valores baixos de radiagao solar incidente.

Na Figura A.4, ilustra-se a variagao da curva I-V com a radiagao solar incidente para
uma célula com tais caracteristicas: Vo = 0,4667 V; I,,.. = 1,1875 A; V., = 0,5833 V;
I..=1,2925 A. A temperatura em que a célula se encontra é de 27°C.

Como o que varia com maior grau é a corrente de curto-circuito, ela sera dada pela equacao
A.7 (CASTRO, 2004):

G
. .=1 — A.
cc cc GT ( 8)

em que G ¢é a radiacao solar incidente. Como a corrente gerada pela célula I esta direta-

mente ligada a corrente de curto-circuito, pode-se dizer entao que:

G
I,=1—. A.
s SGT ( 9)
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Figura A.4: Influéncia da Radiagao Solar.

A.3 Maximum Power Point Tracking - MPPT

A poténcia que pode ser produzida por um painel fotovoltaico é primeiramente dependente
da irradiagao solar, mostrado na Figura A.4 e com uma magnitude menor sobre a temperatura
da célula solar, como descrito pelo grafico da Figura A.3. Por causa desta dependéncia, os
painéis solares podem apenas prover maxima poténcia a um nivel especifico de tensao e corrente.
A operacao do gerador solar para levar ao seu ponto de méxima poténcia (MPP) implica
igualar a impedéancia da carga com a do gerador. Para esta proposta um dispositivo eletronico
(normalmente um conversor DC-DC) capaz de executar a fungdo do Mazimum Power Point
Tracking (MPPT) que significa "Seguidor do Ponto de Méaxima Poténcia", ou uma aproximagao
para isto, tem de ser conectado entre o painel solar e a carga, ou incluido no circuito do inversor,
dependendo do tipo de carga. Existem diferentes métodos e estratégias de controle para igualar
o ponto de operacao do painel fotovoltaico e da carga. Neste trabalho sera tratado, de forma
resumida, apenas o método de Controle por MPP-Seguidor (DAMM, 1994).

O método de controle conhecido como o Mazimum Power Point Tracking (MPPT) é baseado
num algoritmo, no qual o ponto méximo da curva de poténcia é encontrado sem interromper a
operacao normal do gerador solar. Este controle nao é baseado no valor de referéncia prefixado
determinado a partir do sistema ou a partir de parametros operacionais. O valor de controle
de referéncia é obtido pela procura continuamente do ponto de méaxima poténcia da curva
caracteristica I-V do gerador fotovoltaico. Para um certo ponto de trabalho num tempo ¢, a
tensao correspondente varia num determinado intervalo de tempo; Se isto produz um incremento

da poténcia de saida, a dire¢ao de busca no préximo intervalo de tempo t ¢ mantida, de modo
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contrario a diregao seré invertida. Este esquema ¢é conhecido como closed loop tracking (DAMM,
1994).

O atual ponto de trabalho se move dentro de um certo intervalo de tensao ao redor do ponto
de maxima poténcia. Isto normalmente causa instabilidade e adiciona alguma forma de ruido
ao sinal de controle que em algumas circunstancias pode influenciar a operagao do sistema
(DAMM, 1994).

Basicamente a busca do MPP envolve o sinal de corrente e tensao e pela multiplicacao
destes se calcula a poténcia de saida do gerador. Atualmente isto é feito de acordo com o tipo
de algoritmo de controle usado. Baseado em algoritmos diferentes, existem varios métodos de

controle implementado em MPP-Seguidor (DAMM, 1994).



Apéndice B
Turbina Eodlica

A turbina edlica é mais uma opgao de fonte de energia renovével, e funciona a partir da
existéncia de ventos em suas pas. Diferentemente dos painéis fotovoltaicos, independe de ser

dia ou noite. Esta fonte de energia complementa a falta da outra.

B.1 Historia e Realidade Brasileira

A energia dos ventos é uma abundante fonte de energia renovavel, limpa e disponivel em
todos os lugares. A utilizacao desta fonte energética para a geragao de eletricidade, em es-
cala comercial, teve inicio ha pouco mais de 30 anos e através de conhecimentos da industria
aeronautica os equipamentos para geracao edlica evoluiram rapidamente em termos de idéias e
conceitos preliminares para produtos de alta tecnologia. No inicio da década de 70, com a crise
mundial do petréleo, houve um grande interesse de paises europeus e dos Estados Unidos em de-
senvolver equipamentos para producao de eletricidade que ajudassem a diminuir a dependéncia
do petroéleo e carvao. Mais de 50.000 novos empregos foram criados e uma solida industria de
componentes e equipamentos foi desenvolvida. Atualmente, a indistria de turbinas edlicas vem
acumulando crescimentos anuais acima de 30% e movimentando cerca de 2 bilhdes de ddlares
em vendas por ano (1999). Existem, atualmente, mais de 30.000 turbinas etlicas de grande
porte em operagao no mundo, com capacidade instalada da ordem de 13.500 MW. No ambito
do Comité Internacional de Mudangas Climaticas, esta sendo projetada a instalagao de 30.000
MW, por volta do ano 2030, podendo tal projecao ser estendida em fungao da perspectiva de
venda dos "Certificados de Carbono"(CBEE, 2004).

No Brasil, embora o aproveitamento dos recursos edlicos tenha sido feito tradicionalmente
com a utilizacao de cata-ventos multipas para bombeamento d’agua, algumas medidas precisas
de vento, realizadas recentemente em diversos pontos do territério nacional, indicam a existén-
cia de um imenso potencial edlico ainda nao explorado. Grande atengao tem sido dirigida

para o Estado do Ceara, por este ter sido um dos primeiros locais a realizar um programa de
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levantamento do potencial eélico através de medidas de vento com modernos anemografos com-
putadorizados. Entretanto, nao foi apenas na costa do Nordeste que areas de grande potencial
eblico foram identificadas. Em Minas Gerais, por exemplo, uma central eblica estd em funciona-
mento, desde 1994, em um local (afastado mais de 1000 km da costa) com excelentes condigoes
de vento. A capacidade instalada no Brasil é de 20,3 MW, com turbinas eolicas de médio e
grande portes conectadas a rede elétrica. Além disso, existem dezenas de turbinas edlicas de
pequeno porte funcionando em locais isolados da rede convencional para aplicagoes diversas -
bombeamento, carregamento de baterias, telecomunicagoes e eletrifica¢do rural (CBEE, 2004).

A avaliagao precisa do potencial de vento em uma regiao é o primeiro e fundamental passo
para o aproveitamento do recurso e6lico como fonte de energia. Para a avaliagao do potencial
eblico de uma regiao faz-se necessaria a coleta de dados de vento com precisao e qualidade.
Em geral, os dados de vento coletados para outros usos (aeroportos, estagdes meteorologicas,
agricultura) sdo pouco representativos da energia contida no vento e ndo podem ser utilizados
para a determinagao da energia gerada por uma turbina edlica - que é o objetivo principal do
mapeamento edlico de uma regiao. No Brasil, assim como em varias partes do mundo, quase nao
existem dados de vento com qualidade para uma avaliagao do potencial edlico. Os primeiros
anemografos computadorizados e sensores especiais para energia eélica foram instalados no
Ceara e em Fernando de Noronha/Pernambuco apenas no inicio dos anos 90. Os bons resultados
obtidos com aquelas medigoes favoreceram a determinagao precisa do potencial edlico daqueles
locais e a instalagao de turbinas edlicas. Varios estados brasileiros seguiram os passos de Cearé
e Pernambuco e iniciaram programas de levantamento de dados de vento. Hoje existem mais

de cem anemodgrafos computadorizados espalhados por varios estados brasileiros.

B.2 Mapeamento dos Ventos no Brasil

A analise dos dados de vento de varios locais no Nordeste confirmaram as caracteristicas dos
ventos comerciais (trade-winds) existentes na regiao: velocidades médias de vento altas, pouca
variagao nas dire¢oes do vento e pouca turbuléncia durante todo o ano. Além disso foram
observados fatores de forma de Weibull (da distribuigao estatistica de Weibull), (ks), maiores
que 3 - valores considerados muito altos quando comparados com os ventos registrados na
Europa e Estados Unidos. Dada a importancia da caracterizacao dos recursos edlicos da regiao
Nordeste, o Centro Brasileiro de Energia Eélica - CBEE, com o apoio da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica - ANEEL e do Ministério de Ciéncia e Tecnologia - MCT langou, em 1998, a
primeira versao do Atlas Eolico do Nordeste do Brasil (WANEB - Wind Atlas for the Northeast
of Brazil) com o objetivo principal de desenvolver modelos atmosféricos, analisar dados de ventos
e elaborar mapas edlicos confidveis para a regiao (CBEE, 2004). Um mapa de ventos preliminar

do Brasil gerado a partir de simulagoes computacionais com modelos atmosféricos é mostrado
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na Figura B.1.
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Figura B.1: Mapa de Ventos do Brasil.

B.3 Turbina Edlica

A funcao da turbina edlica é transformar a energia edlica em eletricidade. A energia contida
no vento é a energia cinética do ar em movimento. A poténcia disponivel em uma secao de

Apem? de uma massa de ar se movimentando a uma velocidade de Vom/s:

P, = (1/2)parApaVv3 (B.1)

onde P, ¢ a poténcia contida no vento, p,. a massa especifica do ar, A,, ¢ a area de

abrangéncia das pas em m?

, mostrada na Figura B.2 e V,, a velocidade do vento em m/s.

Em condigoes atmosféricas normais, a massa especifica do ar nao varia significativamente,
de modo que a poténcia disponivel do vento é essencialmente proporcional ao cubo de sua
velocidade. Segundo a Organizagao Aeronautica Civil Internacional, o valor da densidade do
ar sob condigoes padrao (nivel do mar, 15°C) é 1,225kg/m3. O aerogerador ¢ a maquina
empregada para converter a energia contida no vento em energia elétrica (BLASQUES, 1999).

Primeiramente a energia do vento é convertida em energia mecanica no eixo da turbina
eolica, que por sua vez é convertida em energia elétrica através do gerador acoplado (alternador).
Segundo a equacgao B.1, a poténcia é proporcional a area de captacao, que neste caso é a area
definida pelo disco formado pelas pas da turbina eédlica, sendo este o motivo fundamental do
incremento observado no tamanho das pas dos grandes aerogeradores.

Um vento de 12m/s tem uma densidade de poténcia de mais de 1k1W/m?, a qual nao podera

ser aproveitada totalmente devido a eficiéncia de conversao da turbina edlica. Tal eficiéncia ou
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Figura B.2: Componentes principais de uma turbina edlica de eixo horizontal.

r, I ien éncia Cp um limi AXi OT1 0)
fator, recebe o nome de coeficiente de poténcia Cp , e tem um limite maximo teorico de 59%
para aerogeradores com rotor em forma de disco. Assim a poténcia aproveitada pelas maquinas

edlicas sera determinada pela equacao B.2 (BLASQUES, 1999).

P,/ Ay = (1/2)parCpV2 (B.2)

onde a relagao P,/A,, permite normalizar a poténcia produzida em relacdo a area de cap-
tacao, ou area definida pela turbina eoélica.

Do ponto de vista formal, uma turbina edlica é constituida unicamente pelo rotor-pés e
respectiva ligacao mecanica - de um sistema de conversao de energia do vento em energia
elétrica. Entretanto quando se fala em turbina edlica, esta se referindo a todo o sistema de
conversao, desde as pas até a saida do gerador elétrico, incluindo o sistema de conversao de
freqiiéncia, quando existente. Uma turbina edlica é composta, basicamente, por um gerador
elétrico ligado ao rotor da turbina, um sistema de transmissao, um multiplicador de velocidades
em sistemas convencionais, um sistema de controle, um sistema local de compensagao de energia
reativa, um transformador elevador e um sistema de protecao elétrica, onde é mostrado na
Figura B.3.

A conexao da turbina com a carga ou com a rede elétrica pode ser de forma direta ou através

de conversor de freqiiéncia.
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Figura B.3: Secao de uma turbina edlica tipica.

B.4 Avaliacao do Potencial Energético do Vento

A avaliagao do potencial edlico de um local tem por objetivo determinar a energia possivel
de se obter mediante um sistema eélico durante um determinado periodo, visando justificar
ou nao a sua exploracao frente a outras opgoes, mais ou menos econdémicas. Para isto pode
ser necessaria a extrapolacao da velocidade do vento a partir das medigoes de varios anos do
local. E importante salientar que as medidas das velocidades do vento devem ser muito exatas,
pois como mostra a equagao B.1, uma incerteza de 10% na velocidade medida provoca uma
incerteza de mais de 30% na poténcia calculada.

As medigoes realizadas sao em geral reduzidas a parametros estatisticos, sendo os mais
conhecidos a média, a variancia e o desvio padrao. Entre os relacionados com a probabilidade
de ocorréncia de velocidades encontra-se o fator de forma, (k¢) e o fator de escala (c¢y) da funcao
de distribuigao de Weibull.

A forma mais simples de estimar a poténcia média do vento (por unidade de &rea), P,, a

partir de uma série de medigoes de velocidades é através da equagao B.3:

E = (1/2>parkevv3 (B3>

onde V, é a velocidade média do vento no periodo e k. é o fator padrao de energia, que pode

ser determinado como:
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T (B.4)

onde V,; representa a amostra ¢ da série de velocidades do vento e N é o total de amostras.
A energia elétrica F, que poderia fornecer um aerogerador sob um regime de vento deter-

minado, pode ser calculada mediante a equacao B.5:

E, = PnyAuT, (B.5)

onde 7, ¢ a eficiéncia total do aerogerador em % e T, ¢ o periodo analisado em horas.

B.5 Distribuicao de Weibull

Estudos estatisticos de séries de velocidades do vento de varios anos mostram que a probabili-
dade de ocorréncia das velocidades segue comportamentos tipicos, que podem ser representados
através de expressoes analiticas. A mais empregada para este fim é a fungao de densidade de
probabilidade de Weibull (f(V})) representada pela equacao B.6:

F04) = 22 expl= (2] (B.6)
onde ky ¢ um fator de forma, adimensional, e esta relacionado com as caracteristicas locais do
vento e da uma medida da dispersao dos valores de velocidades em relagao a velocidade média
do periodo.

Os fatores k¢ e ¢y sao obtidos a partir da analise dos dados de velocidades do vento, que
preferencialmente devem representar o valor médio de 10min de amostragem. Entre os métodos
empregados para a determinacao dos fatores encontram-se o do desvio padrao da velocidade
média e o da regressao linear e dos minimos quadrados. Para o primeiro método mencionado
sao suficientes os valores da velocidade média e seu desvio padrao, os quais sao dificeis de achar
para algumas localidades, devido a medi¢oes metereoldgicas. Ja o segundo método precisa de
toda a série de velocidades do vento, a qual vai se tornando cada vez mais comum devido ao
uso de modernos sistemas automatizados de monitoramento.

Depois de conhecidos, os fatores poderao contribuir a determinar o valor dos parametros

estatisticos e o potencial energético do local:

_ © 1
m:éxwmwmzwm+g> (B.7)

o = M1+ k%) (14 kif)] (B.8)
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L1+ 2)
ke = w (B.9)
onde I" representa a fungao Gamma, cujos valores aparecem tabelados para varios valores
do seu argumento.
A Figura B.4 mostra a forma em que é realizada a analise. Primeiramente as amostras de
velocidades do vento da série sdo agrupadas em intervalos regulares, de 1 m/s por exemplo,

e permitem a determinagao de kf e ¢;. Conhecidos os valores destes parametros ¢ possivel

reproduzir em qualquer momento a distribuicao de probabilidade de ocorréncias, através da
funcao de Weibull.

25

20

o1

Probabilidade(%)

o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Velocidade Media(m/s)

Figura B.4: Distribui¢ao de probabilidade de ocorréncia de velocidades: real e estimada.

A partir da representagao da Figura B.4, informagoes importantes podem ser obtidas, como a
probabilidade e, portanto, o periodo de manifestagao de uma velocidade do vento na localidade,
ou o periodo em que ocorrem velocidades do vento superiores, ou inferiores, a um determinado
valor.

O emprego da equacao B.10, para cada intervalo de velocidades do vento, permitira estimar
a quantidade de energia possivel de se obter em cada um deles e, portanto, a energia que podera

ser fornecida por cada m? da area da turbina do aerogerador na localidade:

Vus

EAG = 4380par > _ 13V f (Vi) (B.10)

‘/:U()
onde FAG 4 refere-se & energia anual gerada por unidade de area do rotor do aerogerador,

ngi € a eficiéncia do aerogerador para a velocidade considerada V,; e f(V,;) é a probabilidade
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de ocorréncia da velocidade V,; no periodo. V,, e V,s englobam a faixa de velocidades do vento
de funcionamento da méaquina, desde o inicio da geragao (V,,) até a sua parada por motivos de

segurancga (Vis).

B.6 Regulacao de Poténcia

Além da forma de conexao da turbina edlica, outro fator importante é a forma de regulacao
de poténcia, dividida em descolamento do vento ou estol e por variagao do angulo de passo das
pas (CBEE - UFPE, 2003). Maquinas com dispositivos de variagdo de angulo de pa permite um
controle mais preciso da poténcia entregue ao gerador, sobretudo na proximidade da poténcia
nominal, enquanto maquinas com o uso de descolamento do vento exige uma mecanica mais
robusta, pois a limitacao da captacao da energia do vento é efetuada de forma passiva por
processos aerodindmicos. Ambos podem transmitir ao gerador picos instantaneos de poténcia
vindos das rajadas momentaneas, pois a previsao de rajadas em tempo real, nao se revela eficaz
no controle de poténcia destas maquinas. A opg¢ao por uma forma de regulacao de poténcia, em
principio, nao tem relagao com o tipo de gerador e sim com a tecnologia e relagao custo/beneficio

praticada pelo fabricante (CBEE - UFPE, 2003).

B.7 Sistema de Controle

As turbinas edlicas, tém um sistema de controle principal que monitora, otimiza e protege
a turbina de operacoes indevidas. O sistema de controle monitora as principais grandezas
mecanicas da méaquina, bem como as elétricas. Nele estao instalados as protecoes individuais
para cada turbina como, por exemplo, para-raios, protetores contra sobre corrente e curto-
circuito, protetores contra sub e sobre tensao e contra sub e sobre freqiiéncia.

No Sistema de Controle também sao instalados capacitores para compensacao de energia
reativa de vazio ou o sistema de conversao de poténcia, quando existe. Seja qual for o tipo de
turbina, estas dispoem necessariamente de um sistema de controle para a sua correta e estavel

operagao.
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Banco de Baterias

Banco de baterias é um conjunto de baterias agrupadas sob uma determinada configuracao
série-paralela, com o objetivo de poder armazenar uma grande quantidade de energia para
utilizagao posterior. A quantidade de baterias em série determinard o nivel de tensao do
conjunto. Enquanto que a quantidade de baterias interligadas em paralelo determinara o valor
total da corrente. A solugao portanto é construir um banco de baterias que satisfaca o projeto
em termos de tensao e corrente disponivel.

Entretanto, ¢ importante conhecer as limitagoes intrinsecas das baterias. S6 assim poderé
ser feita sua correta instalagdo e uso no sistema, prolongando sua vida ttil e aumentando o eu
grau de confiabilidade. Este topico aborda as caracteristicas das baterias de chumbo acido em
geral, também apresenta detalhes proprios das mesmas.

A quantidade de tipos possiveis de baterias ¢ muito grande (Ni-Fe, Ni-Zn, Zn-Cl, etc.).
Entretanto, a disponibilidade do mercado reduz a possibilidade de escolha dos tipos a serem
empregados em sistemas hibridos. Assim sendo, as baterias de chumbo-acido e niquel-cidmio
tornaram-se algumas das poucas opgoes para os projetistas de sistemas alternativos. O preco da
bateria de niquel-cadmio ¢ de quatro & cinco vezes o preco da de chumbo-acido. Em resumo, a
maioria dos acumuladores utilizados em sistemas hibridos de energia, sao baterias recarregaveis
de chumbo-acido (MACeDO, 2002).

C.1 Tipos de Bateria e suas Aplicacoes

Existem diversos tipos de baterias ou acumuladores de energia, e as mais relevantes sao:
estacionarias, automotivas e tracionarias. Cada aplicacao exige o tipo de bateria apropriada.

Baterias estacionarias, também chamadas de baterias de ciclo profundo, sao especialmente
adequadas para condigoes que requerem descargas por longos periodos, aliados a baixa manutencao,
sendo aplicaveis em sistemas de energia de corrente continua para: telecomunicagoes, centrais
telefonicas, subestacoes, repetidoras de microondas, estacoes geradoras e distribuidoras de ener-

gia, aeroportos, hospitais, sistemas de emergéncia, energia solar e edlica.

95
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Baterias de ciclo profundo sao projetadas para fornecer uma pequena corrente por um
longo periodo de tempo com uma tensao relativamente estavel. Podem ser descarregadas de
50 a 60% de sua capacidade nominal (BATERIAS MOURA, 2004), e sdo usadas principalmente
para armazenamento de energia solar, alimentacao de veiculos industriais elétricos e aplicagoes
chamadas "estacionarias" (iluminacdo de emergéncia, no-breaks, centrais telefonicas, etc.)

As baterias automotivas sao projetadas para fornecer uma grande corrente em um pequeno
intervalo de tempo (tipo 200 & 400 A em 5 a 15 seg.), em compensacao nao podem ser descar-
regadas mais que 10% de sua capacidade nominal (BATERIAS MOURA, 2004). Este tipo de uso
¢é exigido pelos automoéveis e veiculos pesados, durante a partida do motor & combustao.

Baterias tracionarias sao construidas para fornecer uma constante e relativamente pequena
corrente durante uma jornada inteira de trabalho. Elas sao utilizadas para tracionarem veiculos,
trens, barcos, empilhadeiras, etc. e devem ser recarregadas por um periodo de 8 a 16 horas
antes de serem novamente utilizadas.

Neste trabalho serao utilizadas baterias estacionérias devido ao tipo de aplicagao, onde
se terd, pequenas e médias descargas durante um tempo longo, com a conseqiiente descarga

profunda depois de um determinado tempo de uso.

C.2 Processo de Carga-Descarga

A tensao fornecida por uma bateria recarregavel é continua (CC). Para carregéa-la necessita-
se de um gerador de corrente continua que deverd ser conectado com a polaridade correta:
positivo do gerador ao positivo da bateria e negativo do gerador ao negativo da bateria. Para
poder forcar uma corrente de carga, a tensao devera ser superior a da bateria.

Se o gerador for desconectado e conectada uma carga elétrica a bateria, circulard uma
corrente através desta, em direcao oposta a de carga. Em principio, o "ciclo"de carga-descarga
pode ser repetido indefinidamente. Na pratica, existem limita¢oes para o nimero maximo
de "ciclos", uma vez que os eletrodos perdem parte do material com cada descarga, através
de processos quimicos que ocorrem nos eletrodos da bateria, durante a carga-descarga. As
sucessivas descargas traduzem-se em uma diminui¢ao progressiva da capacidade da bateria,
como conseqiiéncia da perda de material ativo da mesma. Naturalmente, essa perda é tanto
mais intensa quanto maior for o nimero de ciclos e a profundidade de descarga. A diferenca
de funcionamento entre os diversos tipos de bateria esta relacionada aos diferentes eletrolitos e
eletrodos metalicos (MACeDO, 2002).

Quando um tipo de energia ¢ convertido em outro, a eficiéncia nunca alcanga 100%, tendo
em vista que sempre existem perdas (calor). A dupla conversao energética que ocorre dentro
da bateria obedece a essa lei fisica. portanto havera perdas de energia durante o processo de

carga e ou descarga.
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Trés caracteristicas definem uma bateria recarregével: a quantidade de energia que ela pode
armazenar, a maxima corrente que pode entregar (descarga) e a profundidade de descarga a que
pode submeter-se. A quantidade de energia que pode ser acumulada por uma bateria é dada
pelo nimero de watt-horas (Wh) da mesma. A capacidade (C'p) de uma bateria de submeter-se

a um dado regime de descarga ¢ dado pelo nimero de ampéres-horas (Ah) (MAC&DO, 2002).

C.3 Como Calcular as Baterias

A capacidade das baterias é medida em Ampére x Hora, ou seja, a corrente que pode ser
fornecida durante determinado tempo até que a bateria esteja completamente descarregada.
Usualmente esta medida ¢é feita em um periodo de 20 horas, embora alguns fabricantes apre-
sentem valores medidos em outros intervalos. Assim uma bateria de ciclo profundo de 100 Ah
fornecera uma corrente de 5 Ampéres por 20 horas até a descarga completa. Como uma bateria
nao deve ser completamente descarregada, elas tém uma capacidade nominal e uma capacidade
efetiva (utilizavel). No caso anterior, a capacidade nominal é 100 Ah, a capacidade efetiva sera
50 Ah (50%) ou 60 Ah (60%) (DELPHI FREEDOM, 2004). A energia nominal acumulada é de:

12V2100Ah = 1.200W h(1,2kWh).

A profundidade de descarga (PD) representa a quantidade de energia que pode ser extraida
de uma bateria. Esse valor ¢ dado em forma percentual. Se a bateria do exemplo anterior

entregar 600 h, a profundidade de descarga sera de 50% (MAC&DO, 2002).

C.4 Tensao de Saida das Baterias

A tensao de saida de uma bateria de chumbo-acido ndo permanece constante durante a
carga ou descarga. Duas variaveis determinam seu valor: o estado de carga e a temperatura do
eletrolito. As curvas das Figuras C.1 e C.2 mostram essas varia¢oes na tensao por elemento,
tanto para o processo de carga quanto para o de descarga. Os valores dados pelas curvas
correspondem a uma bateria de 12V nominais. Se o banco de baterias tem um valor que
¢ multiplo de 12V, os valores lidos deverao ser multiplicados pelo valor do miltiplo. Para
compreender o efeito que a temperatura tem no comportamento da bateria, é ttil recordar que
qualquer reacao quimica é acelerada quando a temperatura aumenta e é retardada quando esta
diminui (MACeDO, 2002).

Para a carga, a tensao correspondente a um dado estado e corrente de carga é sempre menor
quando a temperatura diminui. E conveniente carregar uma bateria com nivel de corrente que
nao exceda o maximo dado pelo fabricante. O tempo de carga, multiplicado pela corrente de
carga deve ser uns +15% maior do que o nimero de Ah da bateria, para compensar as perdas

durante o processo de carga.
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1 i 100 1000
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Figura C.1: Evolucao da tensao durante um processo de carga a corrente constante, em fungao

do tempo e do regime de carga, para uma temperatura de 25°C.

C.5 Estado de Carga das Baterias

Como conhecer o estado de carga de uma bateria? Uma bateria é considerada 100% car-
regada quando apresentar uma tensao de 2,25 Vee por célula (13,5 Vee para 6 elementos) e
completamente descarregada quando apresentar 1,75 Vee por célula (10,5 Vee para 6 elemen-
tos), medidas estas efetuadas sob carga nominal. Uma maneira de se confirmar o estado de
carga de uma bateria ¢ através da medi¢ao da densidade do eletrolito feita através de um den-
simetro. As medic¢oes de tensao devem ser feitas com voltimetro digital, com precisao melhor
que 5%, com carga nominal, ou seja, 1/20 da capacidade nominal da bateria. Os valores de
tensao sao valores médios e devem ser ajustados através das informagoes técnicas do fabricante.

Até onde se pode descarregar a bateria de ciclo profundo? Esta informacao consta do
manual do fabricante. Porém, na falta desta, usar 50% de descarga é sempre um valor seguro
(BATERIAS MOURA, 2004).

O gréafico da Figura C.3 ilustra bem o valor de se usar uma bateria de forma adequada,
seguindo as recomendacoes do fabricante. Este grafico se refere a uma bateria estacionaria de
12 V, capacidade nominal de 185 Ah de fabricagao Delphi Freedom (DELPHI FREEDOM, 2004).

Para a bateria de 185 Ah fornecer toda a sua energia seria necessario que fosse retirada da
mesma uma corrente de 1,85 A durante 100 horas. Se for preciso retirar desta bateria uma
corrente de 17,5 A, durante 10 horas, a capacidade da mesma diminui para 175 Ah, e assim
por diante.

Sera feito um arranjo do banco de baterias, série-paralelo, de modo a fornecer a tensao e a
corrente necessaria ao sistema, ou seja, para a tensao do barramento de corrente continua de

24 V.., as baterias farao conjuntos de duas & duas em série. Para baterias de 194 Ah nominal,
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Figura C.2:

2\\—\_._

Vg(V) / elemento

1 2 3 4 5 6 7 8 2 10 11 12
Tempo de descarga (horas)

Evolucao da tensao durante um processo de descarga a corrente constante.

pode-se retirar das mesmas uma corrente constante de 9,7 Ah, durante 10 horas, obtendo-se

50% da profundidade de descarga. E recomendével dimensionar um banco de baterias que

garanta uma autonomia ao sistema de quatro dias de funcionamento para o caso de faltar

geragao de energia por parte das fontes alternativas de energia.

Capacidade (Ah)
c £ 8 8 EE

Capacidade até 10,5 volts

0.10 1.00 10.00 100.00

Tempo (horas)

Figura C.3: Capacidade da bateria em relacao ao tempo de descarga.
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