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Alcancando a Neutralidade de Carbono com
Ecossistemas Hibridos: Estratégias para
Combinar Sustentabilidade e Confiabilidade



Sumario Executivo

Ecossistemas hibridos oferecem diversas formas para reduzir o
impacto sobre o clima para empresas e organizacdes que estejam
trabalhando para melhorar sua pegada de carbono. Embora a
energia elétrica hibrida ndo seja propriamente uma tecnologia
verde, ela pode ser usada para reduzir as emissdes de carbono
e chegar a operaces mais verdes em um ecossistema e
simultaneamente atingir diferentes metas operacionais. Os sistemas
de armazenamento de energia em baterias e o gerenciamento
inteligente da energia sdo dois fatores essenciais para projetar
e operar um ecossistema hibrido confidvel e a prova de futuro.

O Uptime (tempo de atividade) verde é possivel?

Cada vez mais empresas e organizacdes estdo tomando medidas
para reduzir seu impacto no clima através da reducdo das
emissdes de carbono de suas operacdes. Ha diversos bons
motivos para fazer isso. Além de atender aos requisitos
regulatérios, empresas e organizacdes podem precisar satisfazer
as demandas dos clientes por operacdes verdes, e muitas vezes
elas proprias tém metas climaticas ambiciosas. A setor de data
centers, por exemplo, se comprometeu a alcancar a neutralidade
de carbono até 2030, atingindo 75% dessa meta jd em 2025.

A Induistria de Data Centers comprometeu-se a alcancar a neutralidade de carbono até 2030

Aumentar o uso de energias renovaveis, como turbinas edlicas, painéis solares e células a combustivel, e reduzir a dependéncia por fontes
de energia de combustiveis fosseis, como geradores a diesel, € uma forma de reduzir o impacto climatico. Energias renovaveis percorreram
um longo caminho nos ultimos anos e tecnologias como turbinas edlicas e painéis solares estdo agora maduras, eficientes e competitivas.




Energias Renovaveis em Ascensao

Célculos preliminares mostraram que aproximadamente 46% do
consumo energético da Alemanha em 2020 foi atendido por
energias renovaveis, de acordo com a associacdo do setor de
energia alemdo BDEW e do centro para Pesquisa de Hidrogénio
e Energia Solar localizado em Baden-Wuerttemberg (ZSW).

Entretanto, ainda existe um obstaculo para aumentar a confianca
nas energias renovaveis: sua natureza inerentemente instavel
joga contra a necessidade por alimentacdo de energia ininterrupta,
ou colocado de uma forma mais direta, ndo se pode alimentar
um rack servidor através de um painel solar em dias nublados.

Entdo, os profissionais que trabalham com energia elétrica
precisam escolher entre sustentabilidade e confiabilidade, ou

¢ possivel combinar energias renovaveis com uma operacéo
ininterrupta? As respostas para essa pergunta sdo: ndo e sim.
Com ecossistemas hibridos, operadores podem usar vdrias
estratégias para reduzir o impacto climatico enquanto garantem
a alimentacdo constante de energia através de uma combinacdo
de fontes de energia. Além disso, ecossistemas hibridos podem

Nenhuma Fonte de Energia é 100% Disponivel

Embora grupos geradores e a energia da rede elétrica sejam
geralmente considerados mais confidveis do que as energias
renovaveis, nem mesmo essas fontes de alimentacdo de
energia sdo uma garantia de 100% de disponibilidade:

* Se um grupo gerador ndo tiver manutencao e testes adequados,
ele pode ndo dar a partida quando necessaério. As causas
comuns para falhas em grupos geradores incluem falha na
bateria ou no arranque, liquido de refrigeracéo insuficiente
ou erro nas configuracdes de controle.

* Redes elétricas também podem cair devido a equipamentos
com mau funcionamento, com consequéncias negativas em
grandes dreas. Em fevereiro de 2021, por exemplo, o estado
americano do Texas sofreu uma crise energética porque
varios dos equipamentos de geracdo de energia do estado
estavam despreparados para uma série de tempestades de
inverno fortes. Além das perdas ao redor de 10 a 20 bilhdes
de ddlares que ndo tinham seguro, o evento resultou na
perda de mais de 100 vidas.

ser usados para operar as fontes de energia de combustivel
féssil de forma mais eficiente, reduzindo, portanto, o consumo
de combustiveis e o impacto climatico.

Em resumo: o uptime verde é possivel — a sustentabilidade
pode ser combinada com a confiabilidade. Neste white paper,
explicaremos o que é um ecossistema hibrido, daremos
recomendacdes para projetar ecossistemas hibridos e
exploraremos algumas das estratégias que eles oferecem
para a reducdo no impacto climatico.




O que é um Ecossistema Hibrido?

*  Uma solucdo usando uma combinacdo de duas ou mais fontes
de energia diferentes, sendo que uma ou mais sdo renovaveis

* Possibilita que o operador atinja diferentes metas operacionais,
como a reducdo do consumo de combustiveis e das emissdes

Apesar dos ecossistemas hibridos serem muitas vezes usados
para reduzir o impacto climatico (por exemplo, nos carros), a
energia hibrida, por definicdo, ndo é necessariamente verde.

Ela é uma solucdo que cobre uma dada demanda de carga usando
uma combinacdo de duas ou mais diferentes fontes de energia.
Com uma solucado de energia hibrida, o operador pode combinar
as fontes conectadas conforme necessario de forma a explorar
seus beneficios e atingir diferentes objetivos operacionais.
Quando energias renovaveis estdo incluidas em uma solucdo
hibrida, ela é frequentemente chamada de um ecossistema.

Exemplos de ecossistemas hibridos incluem energia da rede
elétrica com backup por grupo gerador, um parque solar ou
edlico com armazenamento em baterias ou uma configuracao
gue combine diversas fontes de energia: energia da rede
elétrica, grupos geradores, diversas energias renovaveis e
armazenamento em baterias.

cas e beneficios da integracao e segregacao

Definicao de Ecossistema Hibrido
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Energia hibrida é uma solucdo que cobre uma dada demanda
de carga usando uma combinacdo de duas ou mais diferentes
fontes de energia. O operador pode combinar as fontes
conectadas conforme necessario para explorar seus beneficios
e atingir diferentes objetivos operacionais. Quando energias
renovaveis estdo incluidas em uma solucédo hibrida, ela é
frequentemente chamada de um ecossistema.

A flexibilidade de um ecossistema hibrido o torna ideal para
reduzir o impacto climético pois o operador pode configurar o
sistema para funcionar de uma forma amigavel ao clima. Ha
diversas maneiras de fazer isso, e nem todas elas envolvem
solucdes tradicionalmente consideradas verdes, como o uso
de turbinas edlicas ou painéis solares.

Um ecossistema hibrido, por exemplo, pode ser usado para
fazer grupos geradores a diesel funcionar com eficiéncia
otima. Ao fazé-lo, o consumo de combustivel e as emissoes
de carbono desses grupos geradores sdo reduzidos, mitigando
seu impacto climatico. Essa € uma abordagem amigavel ao
clima em comparacdo aos grupos geradores que produzem a
mesma energia, mas consomem mais combustivel e produzem
mais emissoes.

Vamos dar uma olhada em como um ecossistema hibrido
pode ser configurado e controlado.



Exemplo de Design de Ecossistema Hibrido

Neste exemplo de ecossistema hibrido, a demanda de carga
pode ser coberta através do uso de energia da rede elétrica,
grupos geradores, painéis solares, uma turbina edlica ou um
sistema de armazenamento de energia em baterias (BESS).
Cada fonte de energia é gerenciada por um controlador
dedicado e todos os controladores sdo interligados (usando
duas linhas de comunicacédo para assegurar a redundancia).
Todo o sistema ¢ ligado ao sistema supervisorio SCADA através
de um gateway baseado em PLC. Se o sistema precisasse lidar
com cargas grandes, a carga poderia ser também monitorada
usando-se controladores de carga dedicados.

Um ecossistema hibrido poderia facilmente incluir mais fontes
de energia, por exemplo, turbinas hidroelétricas ou a gés, ou
poderia ter menos fontes (desde que fossem pelo menos duas).
Ele também poderia ser controlado de outras formas —
discutiremos abaixo estratégias de controle eficientes. Por
enguanto, o ponto mais importante é que o sistema, através da
sua combinacao de fontes de energia, é capaz de atingir varios
objetivos operacionais diferentes — frequentemente até ao
mesmo tempo:

* Maximizar o uso de energias renovaveis

* Melhorar a resiliéncia do sistema de alimentacdo de energia
e Otimizar operacdo do equipamento

* Reduzir os custos com combustivel

A seguir, veremos algumas das principais caracteristicas dos
ecossistemas hibridos e discutiremos as estratégias que eles
habilitam para reduzir o impacto climatico ao mesmo tempo em
gue garantem o uptime e atingem outras metas.

BESS: Um Bom Lugar para Comecar

¢ Contrabalanca a instabilidade da fonte de energia

* Permite que o operador otimize a operacao do sistema de
energia de diversas formas

Um ponto importante para ter um ecossistema hibrido eficiente
¢ adicionar um sistema de armazenamento de energia em
baterias (BESS). Avancos recentes na tecnologia de baterias
(incluindo baterias de fluxo redox de vanadio) significam que
um BESS pode agora oferecer capacidade de armazenamento
suficiente para torna-los uma proposta vidvel em diversas
aplicacBes de energia, e eles podem ser usados de diversas
formas, dependendo dos seus objetivos.

BESS Vertiv™ DynaFlex

Controlador Vertiv™

Célula de Combustivel
de Hidrogénio

Data Center

Rede Elétrica
Painéis Solares
UPS Vertiv™

Lab. de P&D




Armazenamento de Energia de Qualquer Fonte

Logicamente, o principal beneficio do BESS é armazenar energia
de qualquer fonte e permitir que vocé decida quando e como
usa-la. Isso possibilita corrigir a instabilidade das suas fontes
de energia, especialmente (mas ndo apenas) as renovaveis:
caso uma ou mais fontes de energia estejam temporariamente
indisponiveis, vocé pode usar o BESS para compensar até que
as outras fontes se tornem disponiveis novamente (ou até que
0 BESS esteja esgotado). Até que tecnologias como power-to-x
(P2X) e armazenamento térmico estejam maduras e prontas
para o mercado, um BESS € a Unica solucdo vidvel para
armazenar energia produzida por outras fontes.

Fontes de Energia de Resposta Rapida

Embora os grupos geradores possam também ser usados para
fornecer energia de backup, um BESS é uma fonte de energia
de resposta rapida que permite a vocé lidar instantaneamente
com mudancas na carga, enquanto os grupos geradores, na
melhor das hipdteses, demandam alguns segundos para arrancar
e sincronizar. Essa combinacdo de armazenamento flexivel e
alimentacdo instantdnea quando for preciso proporciona a

resiliéncia basica necessdria em qualquer sistema de energia critica.

Estratégias com um BESS

Usar energias renovaveis mesmo quando elas estdo off-line

* Se voceé tiver energias renovaveis em sua configuracdo, vocé
pode armazenar no BESS a energia renovavel ndo utilizada e
usa-la mais tarde quando as renovaveis ndo produzirem
energia suficiente, por exemplo, devido a condicdes climaticas
adversas. O fazé-lo, é possivel garantir a maxima insercéo de
energias renovaveis.

Limitar o uso de grupos geradores

* Se nem a rede elétrica nem as fontes de energia renovaveis
produzirem energia suficiente para cobrir a demanda de
carga existente, o BESS permite que vocé opere de forma
confidvel com energia armazenada barata e/ou verde (até
gue o BESS esteja esgotado) ao invés de dar a partida em
um ou mais grupos geradores. Assim, vocé economizard
combustivel e reduzird emissdes e a quantidade de
partidas/paradas de grupos geradores.

Otimizar o uso dos grupos geradores

Ao ligar seus grupos geradores, vocé pode fazé-los funcionar a seu
ponto 6timo (p.ex. carga de 70%) porque o BESS pode fornecer
ou demandar energia caso seja necessario. Ao fazé-lo, vocé

melhora a eficiéncia no uso do combustivel, reduz a necessidade

de manutencéo e prolonga a vida Util do grupo gerador.
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Exemplo: Se um grupo gerador estiver funcionando a carga de
40%, o BESS pode demandar poténcia de carga, aumentando a
carga do grupo gerador para 70%. Em contrapartida, se ele estiver
funcionado a uma carga alta de 95%, o BESS pode descarregar
poténcia de carga, dando suporte ao grupo gerador de forma que
Ssua carga caia para 0s 70% 6timos.

Evitar as Altas Tarifas da Rede Elétrica

* Se as tarifas da rede elétrica variarem ao longo do dia, vocé
pode carregar o BESS no horério de tarifa baixa (p. ex, a
noite) para usé-la mais tarde quando as tarifas sdo mais altas.

® Se seu contrato com a concessionaria determinar que vocé
pague tarifas mais altas pela energia consumida fora do
escopo do contrato, o BESS pode fornecer a energia extra
necessaria durante os periodos de pico de demanda, de
forma que vocé evite tarifas mais altas.

A Necessidade do Gerenciamento Inteligente
da Energia

* Garante flexibilidade, escalabilidade, resiliéncia e
cumprimento dos requisitos do operador

* Facil de configurar, fazer a manutencao, rodar e reconfigurar.

Gerenciar as fontes de energia em um ecossistema hibrido
requer uma solucdo de controle capaz de coordenar todas as
fontes de energia para garantir alimentacdo ininterrupta e
atingir as metas de performance do operador.

Ha diversas formas de configurar uma solucéo de controle para
um ecossistema hibrido. Uma forma tradicional de fazer o
controle do sistema de energia é configurar um sistema peer-
to-peer (P2P), no qual um controlador peer controla e coordena
uma determinada quantidade de controladores peer gerenciando
cada fonte de energia e outros componentes chave como cargas
e disjuntores de conexdo de barramento (bus-tie). Essa é uma
abordagem testada, mas no contexto da energia hibrida, ha dois
principais inconvenientes:

* Programar cada controlador para usar em uma configuracéo
hibrida de energia é uma tarefa gigantesca. Ha muitas
fontes de energia que precisam ser coordenadas e a légica
deve, portanto, levar em consideracédo diversos diferentes
cendrios operacionais para proporcionar flexibilidade e
estabilidade operacional.

* Como em outros sistemas de energia, se o controlador falhar,
ndo haverd controle ou coordenacdo das fontes de energia.
Isso pode ser resolvido comprando-se controladores de backup
para cada controlador na rede, mas isso geralmente tem um
custo proibitivo e requer programac&o ainda mais customizada.



PMS: Uma Alternativa Melhor

Usar um sistema de gerenciamento de energia (PMS) inteligente
com base em uma rede de controladores descentralizados
(como mostrado na ilustracdo na pagina 5) é uma alternativa
melhor. Um PMS automaticamente gerencia e otimiza a operacéo
do ecossistema hibrido com base nos requisitos do operador.

Redundancia do controlador

Cada controlador lida com uma fonte de energia, por exemplo,
uma conexdo com a rede elétrica, grupo gerador, turbina edlica
ou BESS. Informacd&es sobre o status da demanda de carga
existente e da producédo de energia existente de cada fonte
conectada sdo continuamente compartilhadas entre os
controladores, e eles usam essas informacdes para coordenar
quais fontes de energia priorizar com base nos requisitos

do usuério.

Os controles descentralizados proporcionam uma solucdo de gerenciamento na qual qualquer controlador pode assumir as funcoes de
controle de outro controlador. Se um dos controladores peer falhar, outro controlador poderd assumir o controle do sistema, garantindo
gue o controle do sistema ndo seja comprometido. Tal sistema inteligente é chamado de solucdo peer-to-peer (P2P). Para garantir a total
redundancia através da arquitetura de controle, € muito importante usar dois cabos separados com portas de comunicacdo separadas

no backbone do PMS.

Um PMS automaticamente gerencia e otimiza a operagao do ecossistema hibrido com

base nos requisitos do operador.

PMS ou EMS?

Um sistema de gerenciamento de energia (PMS) é referido algumas vezes com o acrénimo EMS. Neste white paper, usamos

consistentemente sistema de gerenciamento de energia, ou PMS.



Estratégias com um PMS Inteligente
Maximizar a penetracio da energia verde

* O PMS pode ser usado para priorizar as energias renovaveis
sempre que possivel. Por exemplo, em um dia claro, de muito
vento, ele poderia cobrir a demanda de carga usando turbinas
edlicas enquanto carrega um BESS através de painéis solares.
Se o vento parar, mas o sol continuar brilhando, o sistema
poderia transferir automaticamente para cobrir a carga usando
0s painéis solares (e parar de carregar o BESS). Alguns
controladores PMS para energias renovaveis sdo configurados
em fabrica para maximizar o uso de energia sustentavel em
qualquer aplicacao.

Otimizar a operacdo dos grupos geradores

* Conforme explicado acima, os grupos geradores funcionando
em seu ponto étimo consomem menos combustivel e produzem
menos emissdes. A tarefa de controlar e coordenar as fontes de
energia no ecossistema hibrido pode ser feita pelo PMS, de
forma que cada grupo gerador seja operado de forma étima. Se
varios grupos geradores de diferentes poténcias estiverem
disponiveis, 0 PMS pode combina-los para alcancar a operacéo
mais eficiente possivel e os requisitos para carga adicional
podem ser cobertos pelo uso de outras fontes, se necessario.

Garantir a resiliéncia

* O PMS monitora constantemente a carga e todas as fontes de
energia conectadas e garante que a alimentacdo necessdria para
a carga esteja sempre disponivel ligando e desligando fontes de
alimentacdo conforme necessario. Se o sistema estiver
funcionando com uma energia de painéis solares, por exemplo,
e entdo nuvens surgirem, o sistema poderia transferir para uma
fonte de energia diferente em tempo habil, por exemplo ligando
os geradores, usando um BESS ou transferindo para uma rede
elétrica. Um PMS frequentemente terd funcdes avancadas,
como carga minima para o grupo gerador ou reserva circulante
(spinning reverse) (ver a definicdo dos principais termos) que o
ajudard a manter a seguranca do maior fornecimento possivel e
da maxima penetracdo de energia verde - simultaneamente.

Acomodar todos os tipos de fontes de energia

* Algumas solucdes de PMS inteligentes sdo capazes de lidar e
coordenar todos os tipos de fontes de energia: conexdes com
a rede elétrica, grupos geradores, painéis solares, turbinas
edlicas, hidroelétricas e a gas e BESSes. Os dois parametros
criticos sdo ter controladores compativeis entre si e que
sejam projetados e configurados para lidar com cada tipo
individual de fonte de energia.

Permitir reconfiguracées faceis do sistema

¢ Com um PMS inteligente, o ecossistema hibrido pode ser
expandido ou reduzido conforme necesséario. Quando vocé
usa controladores inteligentes e compativeis, adicionar, por
exemplo, um grupo gerador adicional ou um painel solar,
tendo um controlador que seja compativel com o restante,
torna-se muito facil. Solucdes PMS inteligentes frequentemente
integram o novo controlador assim que ele for conectado,
incluindo o novo controlador e sua fonte de energia na
l6gica do gerenciamento de energia, garantindo que seus
objetivos sejam atingidos.

E importante salientar que diversos desses beneficios podem ser
obtidos simultaneamente. Um sistema de energia hibrido com um
PMS inteligente poderia, por exemplo, ser configurado para
maximizar a entrada de energias sustentaveis, mas observando a
demanda de carga e imediatamente transferido de uma fonte de
alimentac3o para outra conforme necessario e, portanto, garantindo
também uma operacéo ininterrupta. Se o PMS precisar acionar um
ou mais grupos geradores, ele poderia combind-los com outras de
fontes de energia (se disponiveis) para otimizar a operacdo do
grupo gerador e reduzir o consumo de combustivel e as emissdes,
novamente combinando sustentabilidade com confiabilidade.

Fazendo Tudo no Seu Ritmo

* Ecossistemas hibridos ndo sdo, de forma alguma, ‘tudo ou nada’
* Conselhos e recomendacées

Ir de 0% de energias renovaveis para 100% de uma so6 vez
raramente é vidvel, e 0 mesmo se aplica para outras mudancas
feitas em solucdes de energia existentes. Mudancas muitas
vezes precisam ser faseadas gradualmente. Os investimentos
podem precisar ser divididos em diversos periodos orcamentarios
e as preocupacdes com a disponibilidade levam a uma abordagem
cautelosa ao realizar upgrades ou reconfiguracdes de sistemas.

Felizmente, os ecossistemas hibridos ndo sdo ‘tudo ou nada’ Com
controladores flexiveis, escaldveis e reconfiguraveis interligados em
um PMS inteligente capaz de lidar tanto com fontes de energia
fosseis quanto renovaveis e com o armazenamento de energia,

os componentes do sistema podem ser atualizados conforme
necessario no ritmo proéprio do operador.

Com um PMS inteligente, os componentes
do sistema podem ser atualizados conforme
necessdrio e no ritmo proprio do operador.



H4 diversas maneiras de passar para um ecossistema hibrido
ou ampliar um ja existente. Os operadores podem comprar um
novo PMS projetado para lidar com ecossistemas hibridos, ou
integrar um BESS, ou integrar uma energia renovavel em um
sistema de energia existente, desde que o novo controlador
possa ser configurado para ser compativel com a arquitetura
de controle existente. E uma questdo de decidir quais séo seus
objetivos e 0 quédo rdpido vocé precisa que a mudanca aconteca.
O primeiro passo, como sempre, é ser claro em relacdo aos
Seus requisitos e as suas razdes para passar para um ecossistema
hibrido. Conforme esclarecido acima, hibrido e verde ndo séo a
mesma coisa, e ha diversos motivos para se querer implementar
uma solucdo de energia hibrida em fases.

Recomendamos que vocé opte por controladores flexiveis,
configuraveis e a prova de futuro, e que possam acomodar
qualguer reconfiguracdo ou mudanca em seu ecossistema
hibrido. Também o aconselhamos a trabalhar com fornecedores
que possam proporcionar a engenharia, a customizacao e o
suporte de longo prazo que permitam que vocé tenha uma
solucdo sustentdvel e confidvel, e o deixem decidir o grau de
sustentabilidade e o ritmo da transformacédo para uma solucao
mais sustentavel.

Conclusao

A transformacé&o verde é apenas isto — uma transformacéo, e ndo
uma revolucado. Sustentabilidade e confiabilidade n&o sdo
mutuamente excludentes, e vocé ndo precisa passar a 100%
de sustentabilidade desde o inicio. Ndo ha duvidas de que os
profissionais da area de energia precisam aumentar a quantidade
de energias renovaveis na matriz energética, mas essa
necessidade precisa ser equilibrada com consideracdes
operacionais e o0 ecossistema hibrido precisa entregar a
performance que ainda é importante para empresas e
organizacdes, e para seus clientes e a sociedade como um todo.

Explicacdao dos termos chaves

Desligamento antes da excitacdo (também chamado
de sincronizacado “dead bus™): Recurso encontrado em
alguns controladores de grupos geradores, o qual permite
gue grupos geradores em qualquer quantidade sejam
inicializados em 10 segundos ou menos, garantindo energia
de backup rapida. O recurso fecha os disjuntores no
barramento antes da partida e sincroniza os grupos
geradores, economizando um tempo valioso.

Compensacdo de queda: Garante que a tensdo e a
frequéncia de um grupo gerador estejam dentro dos
valores nominais. Grupos geradores sdo muitas vezes
configurados para permitir flutuacdes de tenséo e
frequéncia, permitindo que eles lidem melhor com
variacdes da carga. Isso é conhecido como “droop”.
Entretanto, essas flutuacdes podem afetar negativamente
algumas cargas e, por isso, alguns controladores de
gerenciamento de energia inteligentes podem
compensar as quedas e manter os valores nominais.

Fonte de energia “grid forming”: Uma fonte de energia
gue é capaz de formar uma onda senoidal V/f ou dar
suporte a tal onda em paralelo com outras fontes.
Fontes de energia “grid forming” séo capazes de operar
por conta proépria.

Fonte de energia “non grid forming: Uma fonte de
energia incapaz de formar uma onda senoidal V/f e,
portanto, incapaz de operar por canta prépria.
Exemplos incluem inversores fotovoltaicos. Fontes de
energia “non grid forming” podem dar suporte a carga
através dos setpoint P/Q.

Reserva Circulante (Spinning reserve): Manter um
ou mais grupos geradores funcionando e conectados
ao barramento para garantir que eles possam fornecer
energia de backup rapidamente se necessario.

Alguns controladores PMS inteligentes podem ajustar
automaticamente a reserva circulante disponivel para
que corresponda as condicdes operacionais vigentes e
a demanda de carga. Em um sistema hibrido com um
BESS, o BESS pode proporcionar a energia de backup.
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