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RESUMO

As agbes antropicas em nivel global ao longo do tempo, nos trouxe ao estado atual de urgéncias climaticas e
ambientais. O objetivo deste trabalho é propor um modelo de simulagdo numérica para usinas termoelétricas hibridas
em conjunto com sistemas de armazenamento de energia. Os sistemas propostos tem como linha de base os
geradores a Diesel que sdo largamente empregados de forma distribuida em industrias e comércios. Nos resultados,
entre a linha de base e o melhor cenario estudado, a média de redugdo no consumo especifico foi de 11,23% € a
média do aumento da eficiéncia foi de 13,16%.
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1.0 INTRODUCAO

As atividades antrépicas, necessariamente, se desenvolvidas de forma irracional e ndo ponderada afetam
diretamente a qualidade de vida dos diversos seres vivos que fazem parte de um determinado ecossistema. Dado o
estagio avangado da interferéncia humana sobre a biosfera, torna-se preponderante a criagcdo de formas alternativas
de desenvolvimento, que sejam necessariamente mais sustentaveis. Somente assim, sera possivel a manutengao
da vida humana de forma razoavel e em consonancia com os recursos naturais disponiveis e outras formas de vida.

Os processos de transformagdo de energia estdo intimamente entrelagados com as atividades antrépicas. A
necessidade de energia, em suas diversas formas, é fundamental para o nosso desenvolvimento, e a busca por
novas formas de transformagéo de energia deve ser uma constante. Portanto, para contribuir com esse propésito, o
presente trabalho é desenvolvido. Com o intuito de buscar novas formas e possiveis associacdes para o emprego
de processos de transformagéo e armazenamento de energia ja conhecidos e desenvolvidos.

Os grupos geradores a Diesel, comumente encontrados hoje no mercado, sdo maquinas consolidadas e seguras do
ponto de vista técnico. Desde que observadas orientagdes dos fabricantes, estas cumprem com éxito a fungéo para
a qual foram desenvolvidas. Estes estdo fartamente disponiveis no mercado e possuem acessibilidade quanto a
manutencao e pecas de reposicao, além de possuirem flexibilidade na operagéo. Estas maquinas podem operar de
acordo com a carga ou em regimes fixos. As opcdes a Gas Natural ja estdo disponiveis no mercado porém ainda
ndo é a opgdo mais usual. E possivel citar que utilizar os grupos geradores de forma mais eficiente se traduz em
obter mais oportunidades para a utilizagdo dos motores a combustao interna, que hoje se encontram até certo ponto
ameagcados frente as imposigées de mudangas em nossa matriz energética. O Gas Natural € um combustivel que
ainda apresenta relativa seguranga quanto ao seu fornecimento e possui alguma capilaridade em territério nacional
(1), o que facilitaria o emprego da estratégia proposta em outras localidades no Brasil.

A utilizagdo de banco de baterias em conjunto com sistemas de geragao de energia agrega versatilidade ao projeto.
Baterias possuem capacidade de fornecimento de energia quase que instantdneo, atuando frente a picos
inesperados de demanda. Além de introduzir alta taxa inercial ao sistema, caracteristica que compensa o emprego
dos geradores. Propostas de modelagem de sistemas hibridos utilizando grupos geradores e banco de baterias foram
desenvolvidos em (2), (3) e (4). Nestes trabalhos a abordagem sempre foi utilizando grupos geradores a Diesel, e
com pouco ou nenhum foco na influéncia da relagédo entre a carga e o consumo especifico de combustivel. Surge
entdo a necessidade do dimensionamento e modelagem de sistemas compostos por geradores considerando a
relagdo entre a carga e o consumo especifico de combustivel. Além de comparar a utilizagdo de mais de um
combustivel, incluindo armazenamento em banco de baterias bem como a comparagédo entre as configuragdes
possiveis.
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Os objetivos do presente trabalho podem ser subdivididos em primarios e secundarios. Os objetivos primarios sao:
desenvolver um modelo numérico deterministico, discretizado, e que seja capaz de prever o comportamento de um
sistema de geragao de energia elétrica composto por um grupo gerador a Gas Natural operando conjuntamente com
um banco de baterias estacionarias, comparando-o com os geradores a Diesel largamente empregados no mercado
brasileiro. Os objetivos secundarios sdo: otimizar o consumo de combustivel buscando formas alternativas de
associagao variando-se as especificacdes dos grupos geradores; dimensionar bancos de baterias cuja modelagem
considere os fatores sazonais, regionais e econdmicos.

Este trabalho se limita a estimar a viabilidade técnica e o potencial de reducéo de energia com esta alternativa hibrida
(gerador a Gas Natural e bateria), ndo sendo realizada uma analise econdmica da tecnologia, nem a analise do
potencial de suprimento do Gas Natural em determinadas regides. Todavia, a maior contribuicao deste trabalho esta
em apresentar uma metodologia de estimativa de redugdo do uso de combustivel, a partir da construgdo de uma
linha base.

O capitulo a seguir cumpre a funcdo de apresentar a metodologia utilizada para modelagem dos principais fatores
envolvidos no problema bem como as especificagdes dos equipamentos e metodologia de controle do sistema. No
capitulo 3 serdo apresentados os resultados obtidos com o modelo e por fim, no capitulo 4, é apresentada a
conclus3o do trabalho.

2.0 MATERIAIS E METODOS
Para o desenvolvimento do modelo proposto para o presente trabalho, que foi implementado no MATLAB/Simulink,
foram necessarios a caracterizacdo e o dimensionamento dos pardmetros, que serdo detalhados na sequéncia: 1)

curvas de carga; 2) grupos geradores; 3) banco de baterias; e 4) controle do sistema.

2.1 Curva de carga

As curvas de carga para testes do modelo mostradas na Figura 1, foram geradas conforme perfis tipicamente
encontrados na literatura (5) e (6). Os perfis de variagdes horarias impostas nestas curvas podem ser encontradas
da mesma forma em curvas de carga de um determinado subgrupo de consumo, como no subgrupo A4, ou em curvas
de carga de consumo total de uma determinada regido (5). Os valores foram inicialmente estimados de forma a
possibilitar o emprego de grupos geradores com capacidades entre 5,0 e 10,0 MW, principalmente devido a
disponibilidade de dados de consumo especifico destes equipamentos.
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FIGURA 1: Curvas de carga horaria (autor).

2.2 Grupos geradores

Partindo-se das curvas de carga previamente determinadas, pode-se entdo dimensionar os grupos geradores (a
Diesel e a Gas Natural). Para o dimensionamento dos grupos geradores para 0s casOs Nos quais hao sio
considerados a utilizagdo do banco de baterias (gerador a Diesel) seguiu-se padrdoes geralmente impostos por
fabricantes desse tipo de equipamento. Ocorre que para diferentes metodologias de emprego de grupos geradores,



existem diferentes classificacdes e consideragdes a serem utilizadas, sendo estas distintas para geradores de uso
esporadico, recorrente ou continuo. Para geradores de uso esporadico, denominados “stand-by” a poténcia do grupo
gerador utilizado deve ser igual a poténcia maxima observada nas curvas de carga. Para geradores de uso com
maior intensidade, denominados “prime” ou para geradores de uso continuo, € necessario que a poténcia dos
mesmos seja maior do que no caso anterior, ou seja, se o grupo gerador esta submetido a maior numero de
solicitagbes ao longo do tempo, a sua poténcia deve ser maior do que a poténcia maxima observada nas curvas de
carga. Dessa forma, é possivel criar cendrios nos quais as maquinas operem com alguma folga, evitando assim,
desgaste excessivo e/ou danos precoces ao equipamento. Um valor tipicamente empregado por fabricantes para o
incremento de poténcia do grupo gerador pode estar em torno de 8% para geradores “prime” e 18% para geradores
de uso continuo (7). Para o dimensionamento dos grupos geradores para 0s casos nos quais sdo considerados a
utilizagcao do banco de baterias (gerador a Gas Natural), buscou-se reduzir ao maximo a poténcia estimada no caso
anterior e inserir o banco de baterias de forma que ainda fosse possivel atender a demanda com a combinagao entre
a energia proveniente do grupo gerador e do banco de baterias. Para a especificagdo dos grupos geradores
considerou-se entdo uma combinagéo entre os valores determinados através da metodologia supracitada, bem como
a disponibilidade dos dados referentes aos geradores listados pelos catalogos do fabricante considerado para esse
trabalho (8) e (9). Logo, é possivel o dimensionamento das maquinas visando suplantar a demanda imposta no
sistema (Figura 1).

2.2.1 Consumo especifico de combustivel

O consumo especifico de combustivel para cada gerador, em cada intervalo de tempo analisado, depende
diretamente das respectivas curvas de consumo especifico consideradas para cada caso. Com a poténcia
demandada em cada intervalo de tempo, e com a utilizagdo das eficiéncias nos processos de conversao de energia,
temos a determinagé&o da carga no grupo gerador. Com a carga observada no grupo gerador é entdo possivel
determinar o consumo especifico de combustivel no intervalo de tempo em questdo. A seguir o equacionamento para
o consumo especifico dos geradores a Diesel (eq. 1) e Gas Natural (eq. 2) bem como para a determinagéo da carga
imposta ao grupo gerador (eq. 3).

SFCp,(t) = 21.78865 — 1.077804 * EL(t) + 0.03410205 * EL(t)"2 — 0.0005380345 * EL(t)"3 1)
+ 0.000004149239 = EL(t)"4 — 0.00000001241621 * EL(t)"5

SFCn(t) = 21.4486 — 1.052416 * EL(t) + 0.03301899 = EL(£)*2 — 0.0005143865 * EL(t)"3 2
+ 0.000003892528 * EL(t)"4 — 0.00000001141562 * EL(t)"5

EL(t) = _P® 100 3)
Nad X Nda Pnom

Onde:

SFC(t) = consumo especifico de combustivel (M]/kWh)

EL(t) = carga no grupo gerador (%)

P4(t) = poténcia demandada (kW)

Naq = eficiéncia da conversio tensio alternada x continua (—)

Nga = eficiéncia da conversdo tensdo continua x alternada (—)

P,om = poténcia nominal do grupo gerador (kW)

As curvas de consumo especifico presentes na Figura 2, e que foram consideradas no presente trabalho, sdo
extraidas de manuais da Wartsila (8) (9). Para simples comparagdo entre os casos de interesse os valores foram
convertidos para a mesma unidade de energia utilizando o poder calorifico inferior do respectivo combustivel.
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FIGURA 2: Consumo especifico de combustivel (adaptado de 8 e 9).

Nestes manuais, estdo presentes os valores de consumo especificos para os grupos geradores movidos a Diesel e
a Gas Natural. Em ambos os casos, os valores foram reportados para condi¢des ideais de testes, seguindo a norma
ISO 156550:2002, para os percentuais de 50, 75, 85 e 100% de carga do grupo gerador, e considerando os seguintes
valores de poder calorifico inferior: 42.700 kJ/kg para o Diesel e 49.700 kJ/kg para o Gas Natural. Para determinacao
dos valores do consumo especifico de combustivel para valores inferiores a 50% de carga, e por consequéncia,
determinagédo da curva completa de consumo especifico de combustivel, os valores foram incrementados na mesma
proporgéo de valores reais reportados na literatura (10).

Como os valores reportados pelo fabricante se referem a condi¢bes ideais de testes, uma correcdo no consumo
especifico de combustivel se faz necessario. E possivel encontrar na literatura (11) trabalhos que utilizam curvas
parecidas para modelagem do consumo especifico de combustivel e que recorreram a ajustes neste tipo de curva.
No caso, os valores de corregéo propostos pelo autor séo de incrementos na ordem de 5 e 8% no consumo especifico
de combustivel para operagdes reais de grupos geradores. Neste trabalho utilizizou-se o incremento de 5% no
consumo especifico para todos os geradores modelados.

2.2.2 Eficiéncia

Como mencionado anteriormente, um dos motivadores do presente trabalho é criar estratégias para a operagao de
grupos geradores de forma mais eficiente. Para que seja possivel avaliar os provaveis ganhos de eficiéncia, foi
necessario o calculo da eficiéncia do grupo gerador a cada instante de tempo (eq. 4), o qual é dado pela seguinte
equacgao.

E,(t) B 1 4
E,(t) x SFC(t) x PCI ~ SFC(t) x PCI (4)

n() =

Onde:

Eg(t) = energia gerada (kWh)

SFC = consumo especifico de combustivel (kg/kWh)
PCI = poder calorifico inferior (kWh/kg)

2.3 Banco de baterias

Para modelagem do comportamento do bando de baterias s&o considerados a variagdo da energia no banco de
baterias, bem como as taxas de carga e descarga do mesmo.

2.3.1 Energia
Para o calculo da variagédo da energia foram considerados: a energia da bateria no instante imediatamente anterior,

e a energia para carga e descarga do banco nos respectivos momentos em questao. Foram também consideradas
as eficiéncias de carga e descarga (eq. 5), fazendo sempre referéncia as especificagdes do fabricante.

E ou
Epat(t) = Epar (t = 1) + Eyin(t) x e = =24 n;(t) (5)



Onde:

Epat(t) = energia armazenada no banco de baterias (kWh)

Epac(t — 1) = energia armazenada na bateria no instante anterior (kWh)
Epin(t) = energia para carga do banco de baterias (kWh)

Epout(t) = energia utilizada do banco de baterias (kWh)

1. = eficiéncia de carga do banco de baterias (—)

Ng = eficiéncia de descarga do banco de baterias (—)

2.3.2 Taxas de carga e descarga

Para o célculo das taxas de carga e descarga do banco de bateria, foram considerados a energia na bateria no
instante atual, a energia na bateria no instante imediatamente anterior e a capacidade da bateria, conforme eq. 6.
Essa modelagem é necessaria para que seja possivel manter as taxas sempre em valores recomendados pelo
fabricante.

Epar(t) — Epge(t—1
C— Rate(t) — bat( )Cap:at( ) (6)
at

Onde:

Epat(t) = energia armazenada no banco de baterias (kWh)

Epat(t — 1) = energia armazenada na bateria no instante anterior (kWh)
Cappat = capacidade de armazenamento do banco de baterias (kWh)

2.4 Algoritmo

O sistema modelado, necessariamente apresenta variagdes ao longo do tempo que s&o impostas pela carga. As
imposigdes do perfil de carga, fazem variar as solicitagdes ao grupo gerador bem como ao banco de baterias. Se faz
entdo necessario uma estratégia de controle para gerir as alteragdes do sistema de forma que possibilite a obteng¢ao
do comportamento esperado. Para a implementagéo da estratégia de controle do sistema, foram necessarios entao
a determinagao de estados do sistema, considerando o estado de cada componente individualmente. Primeiramente
é avaliada a demanda imposta pelo perfil de carga, visando identificar a possibilidade do suprimento da carga
somente com o grupo gerador e/ou se existe a necessidade de complementagéo através da utilizagdo do banco de
baterias. Posteriormente, e com o resultado da indagagéo anterior, € avaliado o estado de carga das baterias, visando
identificar a possibilidade de complementagdo de carga, bem como os momentos de carga e descarga. Com a
combinagao dos fatores supracitados, surge entdo o seguinte conjunto de regras:

- Estado 1: se a demanda for menor do que a poténcia maxima do gerador, e baterias estdo descarregadas
Entéo gerador opera fixo (em alta carga) suprindo a demanda e carregando o banco de baterias.

- Estado 2: se a demanda for menor do que a poténcia maxima do gerador, e baterias estdo parcialmente carregadas
Ent&o gerador opera fixo (em alta carga) suprindo a demanda e carregando o banco de baterias.

- Estado 3: se a demanda for menor do que a poténcia maxima do gerador, e baterias estdo carregadas
Entao gerador opera oscilando de acordo com a carga.

- Estado 4: se a demanda se aproximar da poténcia maxima do gerador, e baterias estdo carregadas
Entéo gerador opera fixo (em alta carga) em conjunto com o banco baterias para suprir a demanda.

- Estado 5: se a demanda se aproximar da poténcia méxima do gerador, e baterias estdo parcialmente carregadas
Ent&o gerador opera fixo (em alta carga) em conjunto com o banco baterias para suprir a demanda.

- Estado 6: se a demanda se aproximar da poténcia maxima do gerador, e baterias estdo descarregadas
Entéo gerador opera fixo (em alta carga) suprindo a demanda e carregando o banco de baterias.

Logo como pode ser observado, nos estados 1, 2 e 6 o banco de baterias estd descarregado ou com carga parcial,
nesse caso o grupo gerador opera fixo em patamares elevados de carga, suprindo a demanda e efetuando o
carregmento do banco de baterias com o excedente de geragdo. No estado 3 o banco de baterias esta carregado e
0 grupo gerador opera oscilando de acordo com a demanda de carga. Nos estados 4 e 5, a demanda se aproxima
do limite superior de fornecimento pelo grupo gerador, ou seja, é necessario a utilizagdo do banco de baterias de
forma que seja possivel suprir a demanda imposta ao sistema.

2.5 Especificacdes técnicas para calculo da energia conservada

2.5.1 Grupos geradores



Inicialmente foram dimensionados os grupos geradores para construgdo dos casos que podem ser considerados
como referéncia para o presente trabalho. Foi necessario considerar o que é de fato praticado do ponto de vista
comercial ou “business as usual’, para a determinagdo da linha de base do trabalho proposto. Nesse caso, para
geragao de energia elétrica para fins do uso em comércio e industria de menor porte, 0 mais usual é a utilizagao de
grupos geradores movidos a Diesel, sem a utilizacdo de sistemas de armazenamento de energia, com intuito de
reduzir o consumo da energia no horario de ponta, que para o Grupo A é bem mais cara. Portanto, o grupo gerador
a Diesel foi o primeiro a ser dimensionado e sera considerado como tecnologia “business as usual”, para estimativa
da linha de base. Em seguida, sera feito o dimensionamento do grupo gerador a Gas Natural, incialmente, sem a
utilizacao do banco de baterias.

Posteriormente, para os dois Ultimos casos, foram ainda considerados grupos geradores movidos a Gas Natural e
agora com a adi¢do do banco de baterias para complementagéo da carga. A diferenga entre os dois Ultimos casos
reside no fato de que a poténcia do grupo gerador foi reduzida e o banco de baterias foi incrementado. O
dimensionamento dos grupos geradores foi no intuito de reduzir ao méaximo a poténcia dos mesmos e inserir o banco
de baterias, possibilitando dessa forma a operagdo com os geradores em patamares de carga mais elevados
reduzindo dessa forma o consumo especifico de combustivel. Sendo as especificacbes:

- Caso 1: grupo gerador a Diesel 8.600 kW;

- Caso 2: grupo gerador a Gas Natural 7.120 kW;

- Caso 3: grupo gerador a Gas Natural 6.104 kW + banco de baterias (2,5 MWh); e
- Caso 4: grupo gerador a Gas Natural 5.088 kW + banco de baterias (10,0 MWh).

2.5.1 Banco de baterias

Para o dimensionamento da capacidade total dos bancos de baterias considerados, foi necessario avaliar o sistema
no pior cenario possivel com relagdo a curva de carga considerada. A capacidade total do banco de baterias é entédo
dimensionada para suprir as solicitagbes impostas pela curva de demanda nos momentos nos quais os valores
impostos estdo acima do patamar maximo de geragéo pelos grupos geradores. Ou seja, a operagdo do banco de
baterias de forma que seja possivel realizar os cortes nos picos da curva de demanda. O dimensionamento também
foi realizado de forma a manter o estado de carga do banco de baterias entre 20 e 100% de carga, além de respeitar
as taxas de carga e descarga impostas pelo fabricante. Foi considera uma solugdo em armazenamento de energia
comercializada pela SAFT. O banco de baterias denominado “Intensium Max 20 High Energy”, € uma solugéo pronta
para armazenamento de energia composta por baterias de ions de litio (12). A apresentagéo do produto é em formato
de container contando com médulos de controle de poténcia e sistema de arrefecimento integrados. Cada médulo
tem a capacidade total nominal de 2,5 MWh, com taxas nominais de carga e descarga de 0,5C e eficiéncia de ciclo
maxima de 96%.

Os grupos geradores para os Casos 3 e 4 foram dimensionados com base na redugédo de sua poténcia total de
geragao e o sistema foi complementado com os bancos de baterias. Ou seja, 0 maior grupo gerador a Gas Natural
esta presente no Caso 2 (ainda sem considerar os bancos de baterias), posteriormente, tem-se um gerador menor
no Caso 3 e, por fim, um gerador ainda menor no Caso 4. A capacidade total dos bancos de baterias foram as
seguintes: para o Caso 3: um Unico container com capacidade de 2,5 MWh; e para o Caso 4: quatro containers com
capacidade total de 10,0 MWh.

3.0 RESULTADOS

3.1 Consumo Especifico de Combustivel

Para que seja possivel a comparagao entre a variagdo do consumo especifico de combustivel entre todos os casos
analisados, os resultados foram convertidos para MJ/kWh, utilizando de forma conservadora, o poder calorifico
inferior de cada combustivel em questdo. Como pode ser observado na Figura 3, o consumo especifico em cada um
dos casos varia entre os seguintes patamares:

- Caso 1 (Diesel): 7,994 e 10,170 MJ/kWh, com valor médio de 8,725 MJ/kWh.

- Caso 2 (Gas Natural): 7,477 e 9,323 MJ/kWh, com valor médio de 8,233 MJ/kWh.

- Caso 3 (GN + Bateria 2,5 MWh): 7,545 e 8,881 MJ/kWh, com valor médio de 7,991 MJ/kWh.
- Caso 4 (GN + Bateria 10,0 MWh): 7,542 e 8,535 MJ/kWh, com valor médio de 7,745 MJ/kWh.



Os valores mais representativos com relagéo a discrepancia dos valores observados entre a linha de base (grupo
gerador a Diesel sem banco de baterias) e os demais casos, ou seja, a maior redugdo de consumo especifico
observada no periodo simulado ocorre quando a constante de tempo alcanga 24 horas, e valem:

- Caso 2: redugao de 0,847 MJ/kWh, equivalentes a 8,33%.
- Caso 3: reducao de 1,289 MJ/kWh, equivalentes a 12,67%.
- Caso 4: reducao de 2,625 MJ/kWh, equivalentes a 25,81%.
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FIGURA 3: Resultados Consumo Especifico.

3.2 Eficiéncia Grupo Gerador

Novamente para comparacao entre os casos, foram gerados os graficos de eficiéncia dos grupos geradores para os
cenarios analisados, que constam na Figura 4 a seguir. Como pode ser observado no grafico a seguir, a eficiéncia
em cada um dos casos varia entre os seguintes patamares:

- Caso 1 (Diesel): 35,23 e 44,83%, com valor médio de 41,32%.

- Caso 2 (Gas Natural): 38,78 e 48,36%, com valor médio de 44,12%.

- Caso 3 (GN + Bateria 2,5 MWh): 40,71 e 47,91%, com valor médio de 45,39%.
- Caso 4 (GN + Bateria 10,0 MWh): 42,36 e 47,93%, com valor médio de 46,76%.

Os valores mais representativos com relagdo a discrepancia dos valores observados entre a linha de base (grupo
gerador a Diesel sem banco de baterias) e os demais casos, ou seja, 0 maior incremento na eficiéncia observada no
periodo simulado ocorre quando a constante de tempo alcanga 24 horas, e valem:

- Caso 2: aumento de 3,58%, equivalentes a 10,08%.
- Caso 3: aumento de 5,48%, equivalentes a 15,55%.
- Caso 4: aumento de 12,68%, equivalentes a 35,99%.
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FIGURA 4: Resultados Eficiéncia Grupos Geradores.

4.0 CONCLUSOES

Com o desenvolvimento do presente trabalho foi possivel gerar um modelo numérico deterministico, discretizado, e
que seja capaz de prever o comportamento de um sistema de geragdo de energia elétrica composto por grupos
geradores operando conjuntamente com banco de baterias estacionarias. Foi também efetuado o dimensionamento
de quatro sistemas para as simulagdes compostos por: 1) Gerador a Diesel; 2) Gerador a Gas Natural; 3) e 4) Gerador
a Gas Natural e banco de baterias.

Com relagéo aos resultados referentes ao consumo especifico de combustivel, é possivel observar que os valores
médios sao: 8,725 MJ/kWh para o Caso 1, 8,233 MJ/kWh para o Caso 2, 7,991 MJ/kWh para o Caso 3 e 7,745
MJ/kWh para o Caso 4. Logo no melhor cenario de comparagéo entre as médias a redugao pode ser de até 11,23%.
Em relagdo aos resultados referentes a eficiéncia do grupo gerador, é possivel observar que os valores médios sao:
41,32% para o Caso 1, 44,12% para o Caso 2, 45,39% para o Caso 3 e 46,76% para o Caso 4. Logo no melhor
cenario de comparagao entre as médias o aumento de eficiéncia pode ser de até 13,16%. O que é possivel notar é
que com o decremento da capacidade do grupo gerador e o incremento do banco de baterias, necessariamente o
gerador trabalha em patamares de carga mais elevados, que possibilita a queda no consumo especifico médio da
instalagdo e o aumento da eficiéncia do sistema. Estes resultados mostram que em uma primeira analise & possivel
criar solugbes para processos de conversdo de energia utilizando as tecnologias disponiveis de formas mais
eficientes.

Por fim, como possiveis indicagdes de trabalhos futuros a partir da presente solugao, sugerem-se: (i) para refino do
modelo, incluir na modelagem os fatores de envelhecimento dos grupos geradores e bancos de baterias, a variagdo
da eficiéncia do banco de baterias com o estado de carga, e a variagdo do consumo especifico de combustivel de
acordo com a temperatura ambiente; (ii) considerando as limitagées do estudo, desenvolver estudos dos impactos
ambiental e econdbmicos do modelo proposto, bem como analisar a viabilidade do potencial de suprimento do Gas
Natural em plantas que utilizam grupo Diesel para suprimento de energia.
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